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Fakhri kalbuadi, Jurusan Pengairan, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli 2018, 
Studi Perencanaan Bangunan Pengaman Pantai PLTMG Manokwari 20 MW, Dosen 
Pembimbing: Ir. Suwanto Marsudi, MS. 
Terjadinya erosi dan abrasi yang mengakibatkan mundurnya garis pantai mengancam 
PLTMG yang ada di sekitar lokasi tersebut. Kerusakan pantai yang terjadi dapat 
menyebabkan kerugian yang sangat besar dengan rusaknya berbagai fasilitas salah satunya 
PLTMG ini yang sangat berguna untuk menambah pasokan energi khususnya di sektor 
industri. Garis pantai yang semakin tergerus karena gelombang air laut dapat menyebabkan 
kerusakan pada bangunan yang terletak pada pinggir pantai. Maka masalah yang terjadi 
seperti ini sangat mengganggu pengembangan dan kinerja PLTMG tersebut, sehingga 
untuk melindungi pantai terhadap kerusakan karena serangan gelombang dan arus maka 
dibuatlah bangunan pengaman pantai seperti (revetment, sea wall, jetty, groyne, rip rap) 
Hal-hal yang diperlukan dalam perencanaan yaitu ketersedian data primer dan data 
sekunder. Data - data sekunder tersebut antara lain : peta Bathymetri (peta kontur laut) 
lokasi studi, peta kepulauan dan topografi daerah lokasi studi, data angin, data pasang surut 
dari muka air, data mekanika tanah. Kemudian data tersebut di analisa untuk mendapatkan 
gelombang rencana, gelombang pecah, dimensi bangunan. Berdasarkan hasil analisa Tugas 
akhir ini didapatkan perencanaan bangunan pengaman pantai yang digunakan adalah 
Revetment jenis Riprap dengan tinggi 6,35 meter, lebar puncak 3,11 meter, panjang 
bangunan 15,85 meter, kemiringan 1 : 2, dan fungsi bangunan untuk mencegah mundurnya 
garis pantai dan mencegah erosi. 
 





































































































Fakhri Kalbuadi, Department of Water Resource Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, July 2018, Study Of Coastal Safeguard Building Planning 
Manokwari 20 MW, Academic Supervisor: Ir. Suwanto Marsudi, MS. 
The occurrence of erosion and abrasion that intersect with the former PLTMG 
beaches around the location. Beach damage that occurs can cause enormous losses with 
various kinds of errors, one of which is the PLTMG that is needed to increase energy 
supply in the industrial sector. The coastline is increasingly eroded because sea air waves 
can cause damage to buildings located on the beach. The things that happen like this are 
very important for the development and performance of the PLTMG, to protect the coast 
against damage due to wave attacks and currents, coastal protection structures such as 
revetments, sea walls, docks, groins, rip rip are made. in planning, namely the availability 
of primary data and secondary data. Secondary data include: Bathymetri map (sea 
contour map) study location, island map and topography of the study location, wind data, 
tidal data from the air face, soil mechanical data. Then the data is analyzed to get a plan 
wave, breaking waves, building dimensions. By means of this Final Project Measurement 
will produce a Beach Refugee Building which is a Riprap type Revetment with a height of 
6.35 meters, a peak width of 3.11 meters, a Building Length of 15.85 meters, a slope of 1: 
2, and a function of the Building to prevent the retreat of the shoreline and prevent erosion 
 



































































1.1 Latar Belakang  
Pantai adalah daerah di tepi perairan yang dipengaruhi oleh air pasang tertinggi dan 
air surut terendah. Wilayah pantai yang sangat panjang, aktivitas manusia, dan kegiatan 
pembangunan di daerah pantai serta faktor alam seperti gelombang, pasang surut, dan arus 
dapat menimbulkan dampak negatif di daerah pantai dengan terjadinya erosi dan 
sedimentasi pantai. Berbagai kegiatan yang ada di daerah pantai menimbulkan peningkatan 
kebutuhan akan lahan dan pembangunan infrastruktur di kawasan tersebut. Wilayah panta 
yang sangat panjang, aktivitas manusia dan kegiatan pembangunan di daerah pantai serta 
faktor alam seperti gelombang, pasang surut dan arus dapat menimbulkan dampak negatif 
di daerah pantai dengan terjadinya erosi serta abrasi pantai. Erosi pantai dapat 
menyebabkan mundurnya garis pantai dan rusaknya berbagai fasilitas yang ada di daerah 
tersebut, seperti PLTMG yang ada di lokasi studi. 
 Dengan adanya pembangunan PLTMG, dapat membantu segala masalah kebutuhan 
listrik khususnya di kota Manokwari. PLTMG ini nantinya akan dibangun di sekitar 
pinggiran pantai. Karena itu lah sangat perlu adanya pembuatan bangunan pengaman 
pantai agar tidak terjadi erosi di bibir pantai (pinggir pantai). Sehubungan dengan kondisi 
tersebut,maka upaya penanggulangan harus segera dilakukakan guna menghindari 
kerugian yang lebih besar.  
 Berbagai kegiatan yang ada di daerah pantai menimbulkan peningkatan kebutuhan 
akan lahan dan pembangunan infrastruktur di kawasan tersebut. Wilayah pantai yang 
sangat panjang, aktivitas manusia dan kegiatan pembangunan di daerah pantai serta faktor 
alam seperti gelombang, pasang surut dan arus dapat menimbulkan dampak negatif di 
daerah pantai dengan terjadinya erosi dan sedimentasi pantai. Erosi pantai dapat 
menyebabkan mundurnya garis pantai dan rusaknya berbagai fasilitas yang ada di daerah 
tersebut, seperti kawasan pemukiman dan prasarana umum, jalan, tempat ibadah, 
perkantoran, sekolah, dan sebagainya. 
Untuk melindungi daerah pantai yang mengalami erosi,maka diperlukan suatu 




















Struktur tersebut berfungsi untuk memperkuat atau melindungi pantai agar mampu 
menahan serangan gelombang sehingga dapat menekan mundurnya garis pantai. 
1.2  Identifikasi masalah 
Terjadinya erosi dan abrasi yang mengakibatkan mundurnya garis pantai 
mengancam PLTMG yang ada di sekitar lokasi tersebut. Kerusakan pantai yang terjadi 
dapat menyebabkan kerugian yang sangat besar dengan rusaknya berbagai fasilitas salah 
satunya PLTMG ini yang sangat berguna untuk menambah pasokan energi khususnya di 
sektor industri. 
Garis pantai yang semakin tergerus karena gelombang air laut dapat menyebabkan 
kerusakan pada bangunan yang terletak pada pinggir pantai. Maka masalah yang terjadi 
seperti ini sangat mengganggu pengembangan dan kinerja PLTMG tersebut, sehingga 
untuk melindungi pantai terhadap kerusakan karena serangan gelombang dan arus maka 
dibuatlah bangunan pengaman pantai seperti (revetment, sea wall, jetty, groyne, rip rap) 
1.3. Rumusan Masalah 
Dari permasalahan yang dibahas tadi dapat dirumuskan sebagai berikut :  
1.  Bangunan apa yang akan digunakan pada studi ini? 
2.  Berapa dimensi pada bangunan pengaman pantai? 
3.  Bagaimana stabilitas bangunan tersebut? 
1.4 Batasan Masalah  
Dalam tugas akhir ini dibatasi permasalahan pada : 
1. Tidak memperhitungkan anggaran biaya 
2. Perubahan morfologi pantai dan faktor-faktor yang mempengaruhinya tidak 
termasuk dalam bahasan studi 
3. Tidak membicarakan analisis dampak lingkungan 
 
1.5 Tujuan dan manfaat studi  
Tujuan dari studi ini adalah sebagai berikut :  
1. Memperoleh solusi teknik pengamanan daerah pantai yang diakibatkan oleh gelom-
bang yang cukup tinggi/besar. Solusi teknik yang dimaksud adalah dalam bentuk 
des-ain bangunan pengaman pantai 
2. Dapat menentukan jenis bangunan pengaman pantai sesuai kondisi dan 






















Manfaat studi ini diharapkan dapat mengetahui jenis bangunan pengaman pantai yang 



















































2.1  Pantai 
Secara alami pantai berfungsi sebagai pertahanan alami untuk daratan terhadap 
hempasan gelombang. Akumulasi sedimen di pantai menyerap/memantulkan energi yang 
berasal dari gelombang. Apabila seluruh energi terserap maka pantai dalam kondisi 
seimbang, sebaliknya pantai tidak seimbang bila muncul erosi maupun akresi yang 
menyebabkan perubahan garis pantai. (DKP, 2007)  
Definisi yang tegas dan jelas mengenai daerah pantai sangat penting dalam upaya 
pengelolaan daerah pantai tersebut, agar batas-batas pengelolaan dapat ditentukan dengan 
pasti. Defenisi dan batasan daerah tersebut dapat dilihat pada gambar 2.1 
 
Gambar 2.1 Definisi dan Batasan Pantai 
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.5)  
Keterangan : 
1. Daratan adalah daerah yang terletak di atas dan dibawah permukaan laut dimulai dari 
garis pantai tertinggi 
2. Pesisir adalah daerah darat di tepi laut yang masih mendapat pengaruh laut seperti 
pasang surut, angin laut dan perembesan air laut 
3. Sempadan pantai adalah kawasan tertentu sepnajang pantai yang lebarnya sesuai dengan 























4. Pantai adalah daerah tepi perairan yang di pengaruhi oleh garis pasang tertinggi dan air 
laut terendah. 
5. Laut adalah daerah yang terletak di atas dan di bwah permukaan laut dimulai dari sisi 
laut pada garis surut terendah, termasuk dasar laut dan bagian bumi bawahnya. 
 Sedangkan di tinjau dari karakteristik gelombang di daerah sekitar pantai dapat 
dibagi dalam bebrapa bagina seperti gambar 2.2 
 
Gambar 2.2 Karakteristik Pantai 
Sumber : Bambang Triadmojo (2014)  
Keterangan 
Pantai adalah daerah di tepi perairan yang dipengaruhi oleh air pasang tertinggi 
dan air surut terendah. (Triatmodjo, 1999). Daerah di sekitar pantai dibagi dalam beberapa 
bagian seperti berikut:  
1. Backshore merupakan bagian dari pantai yang tidak terendam air lautkecuali bila 
terjadi gelombang badai.  
2. Foreshore merupakan bagian pantai yang dibatasi olehbeach faceataumuka pantai 
pada saat surut terendah hingga uprush pada saat air pasang tinggi.  
3. Inshore merupakan daerah dimana terjadinya gelombang pecah,memanjang dari 
surut terrendah sampai ke garis gelombang pecah.  
4. Offshore yaitu bagian laut yang terjauh dari pantai (lepas pantai), yaitudaerah dari 
garis gelombang pecah ke arah laut. 
2.2  Gelombang 
 Secara umum dapat dikatakan bahwa gelombang laut ditimbulkan karena angin, 
meskipun gelombang dapat pula disebabkan oleh macam-macam seperti gempa di dasar 
laut, tsunami, gerakan kapal, pasang surut dan sebagainya. Gelombang yang sangat sering 
terjadi di laut dan yang cukup penting adalah gelombang yang dibangkitkan oleh angin. 






















umumnya bentuk gelombang sangat kompleks dan sulit digambarkan secara matematis 
karena tidak linier, tiga dimensi, dan bentuknya yang acak. Untuk dapat menggambarkan 
bentuk gelombang secara sederhana, ada beberapa teori sederhana yang merupakan 
pendekatan dari alam. Teori yang paling sederhana adalah teori gelombang linier. Menurut  
teori gelombang linier, gelombang berdasarkan kedalaman relatifnya dibagi menjadi tiga, 
yaitu deep water, transitional, dan shallow water. Klasifikasi dari gelombang tersebut 
ditunjukkan padatabel berikut :  
Tabel 2.1  
Klasifikasi Gelombang Menurut Teori Gelombang Linear   
KLASIFIKASI  d/L  2 d/L  Tan h (2 d/L)  
Laut dalam  >1/2  > 1  
Laut transisi  1/25 s/d ½  1/4 s/d  Tan h (2 d/L)  
Laut dangkal  <1/25  <1/4  2 d/L  










Gambar 2.3  Gerak Orbit Partikel Air di Laut Dangkal, Transisi dan Dalam  
Sumber:  (Triatmodjo, 1999). 
2.3 Teori Gelombang Airy 
 Berikut beberapa karakteristik gelombang Airy yang nantinya banyak berkaitan 
dalam hitungan - hitungan perencanaan.(BambangTriadmojo,1999) Gambar 2.3. menun-
jukan suatu gelombang yang berada pada sistem koordinat x,y. Gelombang menjalar  































Gambar 2.4 Definisi parameter gelombang 
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.23) 
Dengan:  
d  : jarak antara muka air rerata dan dasar laut  
 (x,t) : fluktuasi muka air terhadap muka air diam 
a  : amplitudo gelombang 
H  : tinggi gelombang = 2a 
L  : panjang gelombang 
T  : periode gelombang 
C  : kecepatan rambat gelombang = L/T 
K  : angka gelombang 2  /L 
   : frekuensi gelombang 2 /T 
 Dalam gambar tersebut gelombang bergerak dengan cepat ramabat C di air dengan 
kedalaman d. dalam hal ini bergerak (merambat) hanya brntuk (profil) muak airnya. Tidak 
seperti pada laira air di sungai dimana partikel (massa)air bergerak se arah aliran, pada 
gelombang partikel air bergerak dalam satu orbit tertutup sehingga tidak bergerak maju kea 
rah sumbu x. 
1. Profil muka air 
Profil muka air fungsi ruang (x) dan waktu (t) yang mempunyai bentuk berikut ini : 
 (x,t) = 
 
 























Gambar 2.5 Profil muka air karena adanya Gelomabang 
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.24) 
Dimana : 
 (x,t) : fluktuasi muka air terhadap muka air diam 
H : tinggi gelombang = 2a 
K : angka gelombang 2  /L 
  : frekuensi gelombang 2 /T 
  Persamaan (2.1) menunjukan bahwa fluktuasi muka air adalah periode 
terhadap x dan t, dan merupakan gelombang sinusolidasi dan progresif yang men-
jalar dalam arah sumbu x positip. Penjelasan tersebut dapat dilihat pada gambar 2.4 
2. Cepat rambat dan panjang gelombang 











 tanh kd ................................................................... (2.2) 
L = 
   
  
tanh 
   
 
 = 
   
  
 tanh kd  (2.3) 
Dengan k = 2 /L 
 Jika kedalaman air dan periode gelombang diketahui, maka dengan cara 
coba-banding (iterasi) aka didapat panjang gelombang L 
3. Klasifikasi gelombang menurut kedalaman relatif 
 Berdasarkan kedalaman relarif, yaitu perbandingan antara kedalaman air d 
dan panjang gelombang (L), (d/L), gelombang dapat diklasifikasikan menjadi tiga 
macam 
1. Gelombang di laut dangkas jika    d/L < 1/20 
2. Gelombang di laut transisi jika    1/20 < d/L < 1/2  






















 Klasifikasi ini dilakukan untuk menyederhanakan rumus-rumus gelombang. 
Penyederhanaan ini dapat dijelaskan dengan menggunakan Gamabr 2.5 yang me-
nunjukan berbagai parameter sebagai fungsi dari kedalaman efektif relative. 
C0 =  
  
  
 = 1,56 T  (2.4) 
L0 = 
   
  
 = 1,56 T2  (2.5) 
 Apabila kedalaman relatif d/L < 1/20, nilai tanh (2 d/L) = (2 d/L) 
Sehingga persamaan (2.2) dan (2.3) menjadi : 
C =      (2.6) 
L =     T  (2.7) 
 Di laut dangkal, cepat rambat gelombang hanya tergantung pada ke-
dalaman. Untuk gelombang di laut transisi yaitu apabila 1/20 < d/L < 1/2, cepat 
rambat gelombang dihitung dengan Persamaan (2.2) dan (2.3). Gambar 2.7 
 
Gambar 2.6 Parameter kedalaman efektif 



























4. Energy dan tenaga gelombang 
 Energy total gelombang adalah jumlah dari energy kinetic dan energy 
potensial gelombang. Energi kinetik adalah energy yang disebabkan oleh kecepatan 
partikel air air karena adanya gerak gelombang. Energy potensial adalah energy 
yang dihasilkan oleh perpindahan muka air karena adanya gelombang. Tenaga 
gelombang adalah energy gerlombang tiap satu satuan waktu yang menjalar dalam 
arah penjalaran gelombang. 
Energy kinetic gelombang : 
Ek = 
     
  
  (2.8) 
Energy potensial gelombang : 
Ep = 
     
  
  (2.9) 
Energy total gelombang : 
Et = Ek + Ep = 
     
 
 .................................................................... (2.10) 
 
Tenaga gelombang : 
 P = 
  
 
 ......................................................................................  (2.11) 
dengan : 
 n = 
 
 
   
   
       
  ................................................................................ (2.12) 
2.4 Pembangkitan Gelombang 
 Angin yang berhembus di atas permukaan air yang semula tenang, akan 
menyebabkan gangguan pada permukaan tersebut, dengan timbulnya riak gelombang kecil. 
Apabila kecepatan angin bertambah, riak tersebut menjadi semakin besar dan apabila angin 
berhembus terus akhirnya akan betemu gelombang. Tinggia dan perioda gelombang yang 
dibangkitkan dipengaruhi oelh kecepatan angin Uw, lama hembus angin D, dan fetch F  
yaitu panjang permukaan laut pada mana angin berhembus. 
 Di dalam pembangkitan pembangkitan gelombang, perlu dikethaui beberapa 
parameter berikut ini : 
1. Kecepatan rerat angin Uw di permukaan air 
2. Arah angin  
3. Panjang daerah pembangkitan gelombang (F) 






















a.  Kecepatan angin 
  Biasanya pengukuran angin dilakuakan di daratan, padahal di dalam 
persamaan atau grafik pembangkitan gelombang data angin yang digunakan adalah 
yang ada diatas permukaan laut. Oleh karena itu diperlukan transformasi dari data 
angin di daratan yang terdekat dengan lokasi studi ke data angin di atas permukaan 
laut. Lama hembus (durasi) angin dapat diperoleh dari data angin jam-jaman seperti 
telah dijelaskan di depan.   
  Grafik pembangkitan gelombang mengandung variabel UA, yaitu faktor 
tegangan angin yang dihitung dari kecepatan angin. Setelah dolakukan konversi 
kecepatan angin, kecepatan angin dikonversikan pada faktor tegangan angin dengan 
menggunakan rumus berikut : 
 
Gambar 2.7 Hubungan kecepatan angin di laut dan darat (SPM,1984) 
Sumber : SPM VOLUME I (1984, p.3-31)  
 U A = 0,71 UW
1,23  ............................................................................................................................... 
(2.13) 
 Dimana Uw adalah kecepatan angin di laut dengan satuan m/d 
b.  Fetch 
  Di dalam tinjauan pembangkitan gelombang di laut, fetch di batasi oleh 
bentuk daratan yang mengelilingi laut. Di daerah pembentukan gelombang, 
gelombang tidak hanya dibangkitkan dalam arah yang sama dengan arah angin 






















yang di batasi oleh pulau-pulau pada kedua ujungnya. Fetch rerata efektif diberikan 
oleh persamaan berikut: 
 
Gambar 2.8 Pembangkitan Gelombang Karena Angin  
Sumber: www.geometocean.blogspot.com  
 Feff  = 
        
     
  .......................................................................................... (2.14) 
 Dengan :  
 Feff : fetch rerata efektif 
Xi : panjang segmen fetch yang diukur dari titik observasi gelombang ke ujung 
akhir fetch 
c.  Peramalan gelombang di laut dalam 
  Berdasarkan pada kecepatan angin, lama hembus angin dan fetch seperti 
yang telah dibicarakan di depan, dilakukan peramalan gelombang dengan 
menggunakan grafik peramalan gelombang (SPM,1984). Dari grafik tersebut 
apabila panjang fetch (F), faktor tegangan angin (UA) dan durasi angin dan durasi 













































Gambar 2.9 Grafik Peramalan Gelombang (SPM, 1984) 
Sumber : SPM VOLUME I (1984, p.3-49) 
2.5 Angin 
 Angin yang berhembus mengakibatkan permukaan air laut yang mulanya tenang 
menjadi timbul riak air atau gelombang kecil. Dengan bertambahnya kecepatan dan durasi 
hembusan maka riak tersebut akan menjadi semakin besar kemudian membentuk 
gelombang. 
a. Data Angin 
 Posisi bumi terhadap matahari selalu berubah sepanjang tahun, maka pada beberapa 
bagian bumi timbul perbedaan temperatur udara. Hal ini menjadikan perbedaan tekanan 
udara di bagian-bagian tersebut. Akibat adanya perbedaan tekanan udara inilah terjadi 
gerakan udara yaitu dari tekanan tinggi menuju ke tekanan rendah, gerakan udara ini yang 
kita sebut angin. Angin juga dapat didefinisikan sebagai sirkulasi udara yang kurang lebih 
sejajar dengan permukaan bumi (Triatmodjo, 1999).  
Data angin digunakan untuk menentukan arah gelombang dan tinggi gelombang secara 
empiris. Data yang diperlukan adalah data arah dan kecepatan angin. Pada umumnya 
pengukuran angin dilakukan di darat, sedangkan di dalam rumus – rumus pembangkitan 
gelombang, data angin yang digunakan adalah data angin yang ada diatas permukaan laut. 
Oleh karena itu diperlukan transformasi data angin diatas daratan yang terdekat dengan 






















b. Kecepatan Angin 
 Kecepatan angin biasanya dicatat dalam harga-harga ekstrim saja. Kecepatan angin 
ekstrim hanya terjadi dalam periode waktu yang pendek yang biasanya kurang dari dua 
menit. Oleh karena itu, pengukuran kecepatan angin ekstrim hanya terjadi pada waktu 
singkat tersebut tidak digunakan sebagai kecepatan angin di dalam pembangkitan 
gelombang. Hal ini mengakibatkan data kecepatan angin tersebut harus melewati tahap 
koreksi . 
 Pengukuran gelombang dengan cara menganalisa data angin menggunakan data 
angin yang ada di laut, tetapi biasanya data angin yang ada adalah data angin hasil 
pengukuran di darat. Oleh karena itu perlu diadakan koreksi-koreksi antara data angin 
yang ada di darat dengan data angin yang ada laut. 
1. Koreksi terhadap lokasi dan stabilitas 
Rumus yang dipakai untuk menghitung koreksi pengukuran kecepatan angin akibat 
perbedaan ketinggian tempat pengukuran adalah : 
U = RT.RL.(U10)  ........................................................................................ (2.15)         
Dimana : 
RL  = faktor koreksi akibat perbedaan ketinggian  
RT = faktor korelasi akibat perbedaan temperatur udara air 
U10  = kecepatan angin pada elevasi 10 m (m/s) 
Nilai koreksi ini juga bisa diketahui  dengan melihat Grafik RL seperti pada gambar 
berikut ini : 
Gambar 2.10. Grafik Korelasi akibat Perbedaan Ketinggian, RL 
























2. Koreksi terhadap elevasi 
Jika kecepatan angin observasi berada pada elevasi lebih dari 10 m di atas permukaan 
laut, maka perlu disesuaikan dengan mengunakan Gambar 2.10. 
Gambar 2.11.  Kurva penentuan tinggi terhadap U/U10 pada ΔT = 0° C 
Sumber: CEM (2008:II-2-5) 
 Untuk pengunaan 1/7 rule digunakan data angin diambil pada kondisi mendekati 
netral yaitu pada ketingian 10 di atas permukaan laut dengan batasan elevasi 8-12 m 
(CEM,2008:II-2-11) sebagai berikut: 




   
  ........................................................................................ (2.16) 
Metode umum yang di gunakan untuk menentukan U10 adalah: 
  0 =
  
    0
   ................................................................................................ (2.17) 
Dengan: 
U10  = kecepatan angin pada elevasi +10 m (m/detik) 
Uz  = kecepatan angin pada elevasi +z m (m/detik) 
U/U10 = koefisien koreksi pada elevasi +10 m (gambar 2.5) 
z  = elevasi pengeukuran kecepatan angin (m) 
3. Koreksi terhadap durasi 
Gambar 2.12.  dapat digunakan apabila angin observasi dipertimbangkan, dan maka 





































Gambar 2.12. Durasi dari kecepatan angin tercepat (fastest-test) Ut sebagai fungsi dari 
kecepatan angin 
Sumber: CEM (2008:II-2-5) 
Untuk menghitung faktor koreksi durasi dipakai persamaan sebagai berikut: 
  =
  0 
 
   ...................................................................................................... (2.18) 
Sedangkan untuk mencari nilai 
  
     
 digunakan rumus berikut: 
  
   00




  untuk 1<t<3600 detik  ............................ (2.19) 
  
   00
= -0       
 0
         untuk 3600<t<36000 detik  ............................ (2.20) 
Mencari kecepatan angin rata-rata dalam 1 jam 
  =  00 = 
  
  
   00
 
  ...................................................................................... (2.21) 
4. Koreksi terhadap tegangan angin 
 Pengukuran data angin dipermukaan laut adalah paling sesuai untuk peramalan 
gelombang. Hasil dari perhitungan kecepatan angin tersebut diatas kemudian 
dikonversikan menjadi faktor tegangan angin (UA) dengan menggunakan rumus: 
UA = 0,71 U
1,23
   ......................................................................................... (2.22) 
Dimana U adalah keceptan angin dalam m/s. 
2.6  Kala ulang Gelombang Rencana 
2.6.1  Penentuan tinggi gelombang dan kala ulang rencana. 
Pada saat gelombang dari tengah laut ke pantai dimana bangunan pantaitersebut 
akan di bangun, maka gelombang tersebut akan mengalami proses perubahan tinggi. 
Perubahan ini disebabkan oleh deformasi gelomabng dan gelombang pecah. 
Proses perubahan tinggi tersenbut akan mengakibatkan menyebabkan tinggi 
gelomabng berubah atau berkurang. Setelah proses di tinjau, maka yang dipilih adalah 






















 Penentuan tinggi gelomabgn dank ala ulang gelombang rencana didasarkan pada 
jenis konstruksi yang kan dibangunkan dan nilai daerah yang akan dilindungi. Dibawah ini 
diberikan bebrapa pedoman untuk menentukan tinggi gelomabang rencan untuk beberapa 
keprluan: 
Tabel 2.2  
Pedoman penentuan tinggi gelombang 
NO Jenis Bangunan Gelomabang Rencana 
Jenis Gelombang Kala Ulang 
1 Struktur Kaku (fixed rigid Structure)  
Misal :  Menara bor lepas pantai 
H maks 10-50 tahun 
2 Struktur Fleksibel (fleksibel structure) 
Misal : Rubble mound breakwater 
Hs 10-50 tahun 
3 Struktur Semi Kaku (semi rigid structure) H10 – H100 10-50 tahun 
Sumber: Yuwono, 1992:III-1 
 Penentuan kala ulang gelombang rencana biasanya didasarkan pada jenis 
konstruksi yang akan dibangun dan dinilai daerah mana yang akan diamankan. Makin 
tinggi nilai daerah yang diamankan, maka makin besar pula kala ulang gelombang rencana 
yang dipilih. Sebagai pedoman penentuan kala ulang gelombang rencana dapat di pakai 
tabel 2.1. Dalam perhitungan prediksi gelombang dengan periode kala ulang tertentu di 
dalam coastal Engineering Manual bagian II-8 diberikan sebuah pedoman penentuan 
distribusi statistik yang lebih tepat digunakan untuk berbagai macam tipe gelombang atau 
angin yang di gunakan untuk desain bangunan pantai. 
Tabel 2.3.  
Fungsi distribusi probabilitas untuk hidrodinamik 
Parameter Fungsi Distribusi Representatif 
Angin Ekstrim (extreme wind) FT – I 
HS Weibull 
TP Weibull 
HS ekstrim (extreme HS) FT – I, Weibull 
Tinggi muka air (water level) Log-Pearson Tipe III 
Sumber: CEM (2008:II-8-14) 
2.6.2.  Analisa frekuensi gelombang 
 Dalam sub bab ini diberikan dua metode untuk memprdiksi gelombang dengan 






















Dalam metode ini di prediksi di lakukan untuk memperkirakan tinggi gelombang 
signifikan dalam berbagai periode ulang (Triatmodjo, 1999:140) 
Kedua distribusi tersebut memiliki bentuk berikut ini: 
1. Distribusi Fisher-Tippet Tipe I 
          =  
- 
- 
   - 
 
 
  ............................................................................... (2.23) 
2. Distribusi Weibul 
          =  - 
- 
- 




 ............................................................................ (2.24) 
 dengan: 
           = probabilitas bahwa     tidak dilampaui 
 H  = tinggi gelombang representatif (m) 
     = Tinggi gelombang dengan nilai tertentu (m) 
 A  = parameter skala 
 B  = parameter lokasi 
 K  = parameter bentuk 
 Data di masukan disusun dalam urutan dari besar ke kecil. Selanjutnya probabilitas 
di tetapkan untuk setiap tinggi gelombang sebagi berikut: 
1. Distribusi Fisher-Tippet Tipe I 
          =  - 
 -0   
 T 0   
 .............................................................................. (2.25) 
 
2. Distribusi Weibull 
          =  - 
 -0  -
0   
  
 T 0   
0   
  
 .......................................................................... (2.26) 
dengan:  
          = probabilitas bahwa     tidak dilampaui 
Hsm  = tinggi gelombang signifikan urutan ke-m 
m   =     r uru   i   i      ba   si  ifi a  (     ……     ) 
NT  = jumlah kejadian gelombang selama pencatatan (bisa lebih besar dari 
     gelombang representatif) 
  Parameter A dan B di dalam persamaan 2-12 dan 2-13 dihitung oleh metode 
kuadrat terkecil untuk setiap tipe distribusi yang di gunakan. Hitungan di dasarkan pada 






















  =       
  .............................................................................................. (2.27) 
dimana    diberikan oleh bentuk berikut: 
Untuk distribusi Fisher-Tippet Tipe I 
 
 
= -   -    ( s  s )  ............................................................................ (2.28) 
Untuk distribusi Weibull 
 
 
= -   -      s  s    
   
 ...................................................................... (2.29) 
 Dengan    dan    adalah perkiraan dari parameter skala dan lokal yang di peroleh 
dari analisa regresi linier. Sedangkan, tinggi gelombang signifikan untuk berbagai periode 
ulang di hitung dari fungsi distribusi probabilitas dengan rumus berikut ini 
  sr=      r   
  ................................................................................................ (2.30) 
dimana yr diberikan oleh bentuk: 
Untuk distribusi Fisher-Tippet Tipe I 
 
r
= -   -     -
 
 Tr
   .................................................................................. (2.31) 
 
Untuk distribusi Weibull 
 
 
=     Tr  
    ......................................................................................... (2.32) 
dengan: 
Hsr = tinggi gelombang signifikan 
Tr = periode ulang (tahun) 
k = panjang data (tahun) 




  Batas keyakinan sangat dipengaruhi oleh penyebaran data, sehing nilainya 
tergantung pada deviasi standar. Deviasi standar yang dinormalkan dihitung dengan 




   a( 
r
-      )
 
 
   
  ................................................................... (2.33) 
dengan: 
  r = standar deviasi yang di normalkan dari tinggi gelombang signifikan dengan  
   periode ulang Tr 
N = jumlah data tinggi gelombang signifkan 
a      =    
   
-      -    
 ............................................................................... (2.34) 

























 ......................................................................................................... (2.35) 
 Besaran absolut dari standar deviasi standar dari tingi gelombang signifikan hitung 
dengan rumus berikut: 
 r =   r   s ................................................................................................ (2.36) 
dengan: 
 r = kesalahan standar tinggi gelombang signifikan dengan periode ulang Tr 
  s = deviasi standar dari tinggi gelombang signifikan 
Tabel 2.4. 
 Koefisien untuk menghitung deviasi standar 
Distribusi  1  2 k c   
FT-1 0,64 9,0 0,93 0,0 1,33 
Weibull (k = 0,75) 1,65 11,4 -0,63 0,0 1,15 
Weibull (k = 1,0) 1,92 11,4 0,00 0,3 0,90 
Weibull (k = 1,4) 2,05 11,4 0,69 0,4 0,72 
Weibull (k = 2,0) 2,24 11,4 1,34 0,5 0,54 
Sumber: Triatmodjo (2014, p.144) 
 Batas interval keyakinan terhadap Hsr dengan berbagai tingkat keyakinan di 
berikan dalam tabel 2.4. Perlu di ingat bahwa lebar interval keyakinan tergantung pada 
fungsi distribusi N dan v, tetapi berkaitan dengan seberapa baik data mengikuti fungsi 
distribusi. 
Tabel 2.5. 








80 1,28  r 10,0 
85 1,44  r 7,5 
90 1,65  r 5,0 
95 1,96  r 2,5 
99 2,58  r 0,5 
























2.7  Gelombang rencana  
Penentuan tinggi gelombang dan kala ulang gelombang rencana didasarkan pada 
jenis konstruksi yang akan dibangun dan nilai daerah yang akan dilindungi.Gelombang 
representatif adalah tinggi danperiode gelombang individu (individual wave) yangdapat 
mewakili spektrum gelombang. (Triatmodjo,2008:31). Pada umumnya digunakan H33 atau 
rata-rata dari 33% nilai tertinggi dari pencatatan gelombang yang juga disebut sebagai 
gelombang signifikan (HS) (Triatmodjo, 2008:312). 
2.8  Refraksi  Gelombang 
Refraksi terjadi karena adanya pengaruh perubahan kedalaman laut. Di daerah di 









Gambar 2.13 Refraksi gelombang (SPM Volume 1, 1984) 
Sumber : SPM Volume I (1984, p2-65)  
Gelombang menjalar tapi dipengaruhi dasar laut. Tetapi di laut transisi dan dangkal, 
dasar laut mempengaruhi gelombang. Di daerah ini, apabila ditinjau suatu garis puncak  
gelombang, bagian dari puncak gelombangyang berada di air yang lebih dangkal akan 
menjalar dengan kecepatan yang lebih kecil daripada bagian di air yang lebih dalam. 
Akibatnya garis puncak gelombang akan membelok dan berusaha untuk sejejar dengan 
gasris kedalaman laut. 
 Suatu deretan gelombang di laut dalam mempunyai panjang gelombang Lo dan 
garis puncak gelombang sejajar menuju pantai. Setelah melewati kontur dengan kedalaman 
relatif d/Lo<0,5 garis puncak gelombang yang semula lurus berubah bentuk dan berusaha 
untuk sejajar dengan garis kontur dan garis pantai. 
Tenaga terkandung di antar dua garis orthogonal adalah konstan. Apabila jarak 
antara garis orthogonal adalah b, maka tenaga gelombang di laut dalam di suatu titik yang 
ditinjau adalah: 
 
   
 
 0 =  
   
 






















 Apabila energy gelombang seperti yang diberikan oleh persamaan (2.37) 




  = 
      
      




    




   (2.39) ...................................................................................  
Apabila diterapkan pada kontur dasar laut yang lurus dan sejajar maka (Bambang 
Triadmojo,1999):  
  
     
 = 
  
     
 = x  .................................................................................... (2.40) 
  
     
 = 
  
     
 = x   .................................................................................... (2.41)      
 
Gambar 2.14 refaraksi gelombang pada kontur lurus dan sejajar 
Sumber : Bambang Triadmojo (2014, p.31) 





     
     
   ................................................................................ (2.42) 
 Dengan  
   = sudut diantara garis puncak gelombang dengan kontur dasar di mana 
gelombang    melintas. 
        = sudut yang sama diukur saat garis puncak gelombang melintasi kontur 
dasar. 
      = kecepatan gelombang pada kedalaman di kontur pertama. 
     = kecepatan gelombang pada kedalaman di kontur berikutnya. 
 KR = koefesien reaksi 
2.9  Difraksi Gelombang  
 Apabila gelombang datang terhalang oleh sesuatu rintangan seperti pemecah 
gelombang atau pulau, maka gelombang tersebut akan membelok di sekitar ujung 






















difraksi gelombang. Dalam difraksi gelombang ini terjadi transfer dalam energi dalam arah 
tegak lurus penjalaran gelombang menuju daerah terlindung, apabial tidak terjadi difraksi 
gelombang, daerah di belakang rintangan akan tenang. Tetapi karena adanya proses 
difraksi maka daerah tersebut terpengaruh oleh gelombang datang.  
 
Gambar 2.15 Difraksi gelombang di belakang rintangan 
Sumber : Bambang Triadmojo (2014,p.34) 
HA = K’Hp   ............................................................................................... (2.43) 
K’ = f(          ....................................................................................... (2.44) 
2.10  Refleksi Gelombang 
 Gelombang yang mengenai/membentur suatu bangunan akan dipantulkan sebagian 
atau seluruhnya. Refleksi gelombang di dalam pelabuhan akan menyebabkan ketidak-
tenangan di dalam perairan pelabuhan. Suatu banguanan yang mempunyai sisi miring 
terbuat dari tumpukan batu akan bisa menyerap energi gelombang lebih banyak dibanding 
dengan bangunan tegak dan masif. Pada bangunan vertikal, halus dan dinding tidak elastis, 
gelombang akan di kumpulkan seluruhnya. Gambar 2.11 adalah bentuk profil muka air di 
depan bangunan vertikal. Gelombang di depan bangunan vertikal disebut dengan 
gelombang berdiri (standing wave). Besar kemampuan suatu benda memantulkan 
gelombang diberikan oleh koefisien refleksi yaitu perbandingan antara tinggi gelombang 























Gambar 2.16 Profil muka air di depan bangunan vertikal 




   ...................................................................................................... (2.45) 
Koefesien refleksi gelombang bangunan diestimasi berdasarkan tes model. Koefesien 
refeleksi sebagai berbagai benda dalam Tabel 2.6. 
Tabel 2.6.  
Koefesien refleksi  
Tipe bangunan X 
Dinding vertical dengan puncak di atas air  
Dinding vertical dengan puncak terendam 
Tumpukan batu sisi miring 
Tumpukan batu blok beton 
Bangunan vertical dengan peredam energy (diberi lobang) 
0,7 - 1,0 
0,5 – 0,7 
0,3 – 0,6 
0,3 – 0,5 
0,05 – 0,2 
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.48) 
Gerak gelombang di depan dinding vertical yang dapat memantulkan gelombang 
dengan sempurna dan mempunyai arah tegak lurus pada dinding dapat ditentukan dengan 
superposisi dari dua gelombang yang mempunyai karakteristik sama tetapi arah 
penjalarannya berlawanan. Superposisi dari kedua gelombang tersebut menyebabkan 
terjadinya standing wave atau gelombang berdiri. Untuk gelombang ampltudo kecil,  
fluktuasi muka air : 
 I = 
  
 
 cos (kx – t)  ................................................................................... (2.46) 
Dan gelombang refleksi: 
 r =X 
  
 






















2.11  Gelombang Pecah 
 Gelombang yang merambat dari dasar laut menuju pantai mengalami perubahan 
bentuk karena adanya pengaruh perubahan kedalaman laut. Perubahan tersebut ditandai 
dengan puncak gelombang semakin tajam sampai akhirnya pecah pada kedalaman tertentu. 
Gelombang pecah dipengaruhi oleh kemiringan, yaitu perbandingan antara tinggi dan 
panjang gelombang. Kondisi gelombang pecah tergantung pada kemiringan dasar pantai 
dan kecuraman gelombang tinggi gelombang dapat di hitung dengan rumus berikut: 
  
   
  
 
           
 
  
 ....................................................................  (2.48) 
 
Gambar 2.17 Penentuan tinggi gelombang pecah  
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.51) 





         
  


















































Gambar 2.18 Penentuan kedalaman gelombang pecah  
Sumber: SPM Volume I (1984, p.2-132) 
Di mana a dan b merupakan fungsi kemiringan pantai m  dan diberikan oleh persamaan 
berikut:  
a = 43,75(1-     )................................................................................... (2.50) 
b = 
    
           
  .......................................................................................... (2.51) 
dengan:  
Hb  : tinggi gelombang pecah 
H’0  : tinggi gelombang laut dalam ekuivalen 
L0 : panjang gelombang di laut dalam  
db : kedalaman air pada saat gelombang pecah  
m : kemiringan dasar laut 
g : kecepatan gravitasi 

























2.12  Gelombang Alam 
 Gelombang yang ada di alam adalah sangat kompeleks yang terdiri dari suatu 
deretan/kelompok gelombang dimana masing-masing gelombang di dalam kelompok 
tersebut mempunyai tinggi periode berbeda 
 Gambar 2.19 adalah suatu pencatatan gelombang sebagai fungsi waktu di suatu 
tempat. Gambar tersebut menunjukan bahwa gelombang mempunyai bentuk yang tidak 
teratur, dengan tinggi dan periode tidak konstan. Evaluasi terhadap gambar tersebut 
menimbulkan pertanyaan berapakah tinggi dan periode gelombang tersebut, mengingat 
terdapat lebih dari satu gelombang dengan tinggi dan periode berbeda. 
Gambar 2.19 Pencatatan gelombang 
Sumber: SPM Volume I (1984, p.2-5) 
 Hasil pengukuran gelombang di tunjukan pada gambar disebut dengan absis, absis 
adalah waktu dari dimulainya pencatatan. Ada dua metode untuk menentukan metode 
gelombang yaitu zero upcrossing method dan zero down crossing method (bambang 
triadmojo,1999) 
 Apabila data tinggi gelombang dari pencatatan gelombang diplot terhadap 
probabilitas kejadianya, maka akan terlihat bahwa probabilitas kejadian p(Hi) akan 



























Tabel 2.7.  
Hubungan antara n, ‘Hn/Hs dan Hn/H100 



















Sumber : Triadmojo,B (2014, p.56) 
2.13  Pemilihan Gelombang Rencana 
 Bangunan pantai harus direncanakan untuk menahan gaya-gaya yang berkerja 
padanya. Hitungan stabilitas bangunan biasanya didasarkan pada kondisi ekstrim, dimana 
dengan kondisi tersebut bangunan tetap aman. Biasanya kondisi yang di perhitungkan 
tersebut adalah termasuk gelombang dengan periode kerjadian tertentu, misalnya 
gelombang dengan masa ulang 50 atau 100 tahunan. Gelombang dengan periode ulang 
tertentu dihitung dengan metode analisis frekuensi seperti banyak digunakan dalam analisi 
hidrologi. 
Tinggi gelombang yang diperoleh dari peramalan gelombang adalah tinggi 
gelombang signifikan Hs. Dengan menganggap tinggi gelombang mengikuti distribusi 
Rayleigh, Hs dapat digunakan untuk memperkirakan tinggi gelombang dengan karakteristik 
yang lain. Untuk menghitung gaya-gaya gelombang maksimum yang berkerja pada 
bangunan atau berat batu pelindung pemecah diperlukan pemelihan tinggi dan periode 
gelombang rencana yang dapat di presentasikan spektrum gelombang selama kejadi 
ekstrim. 
 Pemilihan tinggi gelombang rencana dilakukan dengan memperhatikan apakah 
bangunan kaku, semi kau, atau fleksibel. Untuk bangunan kaku, seperti beton atau kaison, 
tinggi gelombang rencana dipilih gelombang besar yang biasanya diambil H1. Untuk 
bangunan semi kaku, seperti sel turap baja, tinggi gelombang rencana diambil H10 sampai 
H1. Untuk bangunan fleksibel, seperti bangunan dari tumpkan batu, tinggi gelombang 
rencana bervariasi H5 sampai Hs. Kerusakan yang terjadi pada bangunan tumpukan batu, 
apabila gelombang yang terjadi lebih besar dari gelombang rencana, tidak akan berakibat 






















tergeser dari tempatnya akan mudah di perbaiki. Gambar 2.22 memberikan gambaran 
penggunaan gelombang rencana untuk beberapa tipe bangunan. 
 
Gambar 2.20 Pemilihan gelombang rencana 
Sumber: www.darmadi18.fileswordpress.com 
2.14  Arus Dekat Pantai 
 Terjadinya arus di dekat pantai karena pengaruh gelombang yang di tunjukan oleh 
(gambar) menunjukan gelombang datang membentuk sudut gelombang pecah nol ( b  0
0
) 
dengan kata lain garis puncak gelombang sejajar dengan gasris pantai. Karena pengaruh 
refraksi gelombang di titik 1 akan terjadi penguncupan garis orthogonal (konvergen), 
sementara di titik 2 terjadi penyeberan garis orthogonal gelombang (divergen). Akibatnya, 
tinggi gelombang di titik 1 lebih tinggi daripada di titik 2. Tinggi muka air di titik 1 juga 
lebih tinggi daripada titik 2. 
 Dengan demikian akan terjadi arus yang bergerak dari lokasi dengan muka air lebih 
tinggi ke yang lebih rendah. Arus yang bergerak di titik 1 menuju titik 2. Di titik 2 terjadi 
pertemauan arus yang bergerak dari titik 1 di sebelah kiri dan kanannya. Sesuai dengan 
hukum kontinuitas, maka massa air yang menuju ke tempat tersebut (titik 2) dibelokkan 
kembali ke arah laut yang membentuk arus yang dikenal dengan rip current. Rip current 























Gambar 2.21 arus di dekat pantai  
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.71) 
 Distribusi kecepatan arus sepanjang pantai mempunyai bentuk seperti ditunjuakn 
pada gambar 2.22. Di garis pantai kecepatan adalah nol, kemudian bertambah dengan jarak 
dari garis pantai, mencapai maksimun di sekitar titik tengah surf zone dan berkurang 
dengan cepat di luar daerah gelombang pecah. Kecepatan arus sepanjang pantai dapat 
dihitung dengan persamaan berikut: 
V= 1,17(gHb)
1/2
sin  cos   ...................................................................... (2.52) 
Dengan : 
 V : kecepatan arus sepanjang pantai 
 G : percepatan pantai 
 Hb : tinggi gelombang pecah 
    : sudut datang gelombang pecah 
 Arus sejajar yang diberikan oleh persamaan (2.23) dapat mengangkut sedimen yang 
telah digerakkan (dierosi) oleh gelombang dan terus terbawa sepanjang pantai. Sedimen 
























2.15  Transpor Sedimen Pantai 
 Transpor sedimen pantai adalah gerak sedimen di daerah pantai yang disebabkan 
oleh arus yang ditimbulkan oleh gelombang. Daerah transport sedimen pantai ini 
terbentang dari garis pantai sampai tepat di luar daerah gelombang pecah. Transpor 
sedimen pantai dapat dibedakan menjadi transport menuju dan meninggalkan pantai 
(onshore-off-shore transport) dan transport sepanjang pantai (longshore transport).  
Transport sedimen sepanjang pantai dapat dihitung dengan mennggunakan rumus 
empiris, yang dikembangkan berdasar data pengukuran model dan prototip pda pantai 
berpasir dan merupakan hubungan antara transport sedimen dan komponen fluks energy 
gelombang sepanjang pantai dalam bentuk (US Army, 2002): 
Qs = 
 
             
      ............................................................................... (2.53) 




              ........................................................................  (2.54) 
Dimana: 
 Qs : angkutan sedimen sepanjang pantai (m
3
/d) 
   : komponen fluks energi gelombang sepanjang pantai pada saat pecah 
(kgm/d) 
             : rapat massa air laut (kg/m3) 
    : rapat massa pasir (kg/m
3
) 
 Hb : tinggi gelombang pecah (m) 
 Cb : cepat rambat gelombang pecah(m/d) =      
                      : sudut pandang gelombang pecah 
            K         : konstanta 
            n         : prioritas (n 0,4)  
2.16  Gaya Gelombang Pada Dinding Vertikal 
 Tekanan gaya yang disebabkan oleh gelombang merupakan gabungan dari tekanan 
hidrostatis dan tekanan dinamis yang ditimbulkan oleh gelombang dan diberikan oleh 
bentuk berikut ini. 
p = -pgy +(
   
 
)
          
      
 cos(kx –   ) ................................................  (2.55) 
 Suku pertama pada ruas kanan dari persamaan adalah tekanan hidrositas, sedang 
suku kedua adalah tekanan dinamis yang yang disebabkkan oleh gelombang.  Goda (1985) 
memberikan rumus untuk menghitung tekanan gelombang pada dinding vertikal. Rumus 























Gambar 2.22 Distribusi tekanan gelombang 
Sumber: www.putrismechelon.wordpress.com 
 
Gambar 2.23 Tekanan gelombang pada bangunan sisi tegak  
Sumber : Goda,1985 
Beberapa notasi dalam gambar 2.21 adalah 
 d : kedalaman air di depan pemecah gelombang 
 h  : kedalaman di atas lapis pelindung dari fondasi tumpukan batu 
 d’ : jarak dari elevasi muka air rencana ke dasar tampang sisi tegak 
 dc : jarak antara elevasi muka air rencana  
  * : elevasi maksimum dari distribusi tekanan gelomabang terhadap muka air 
 p1 : tekanan maksimum yang terjadi pada elevasi muka air rencana  
 p2 : tekanan yang terjadi pada tanah dasar 
 p3 : tekanan yang terjadi pada dasar dinding vertical 




























(1+cos  )( 1 +  2 cos
2
  ) 0 Hmax  .................................................. (2.56) 
P2 = 
  
             
  ....................................................................................... (2.57) 
P3 =   P1 ................................................................................................................................................. (2.58)  
Dengan: 




     
     
   
 
 
    .............................................................................. (2.59) 
 2 = min 
      
     
 
    
 
     
  
    
  ................................................................  (2.60) 
 3 = 1-
  
 
   
 
      
   
 
 
   .......................................................................... (2.61) 
Dimana: 
 min      : nilai yang lebi kecil antara a dan b 
dbw : kedalaman air di lokasi yang berjarak 5Hs, kea rah laut dari pemecah      
gelombang  
   : sudut antara arah gelombang datang dan garis tegak lurus pemecah 
gelombang yang biasanya diambil 15
0 
Elevasi maksimum di mana tekanan gelombang bekerja diberikan pada rumus berikut: 
   * = 0,75(1+cos  )Hmax       (2.62) 
 Tekanan apung di hitung berdasarkan berat air laut yang dipindahkan oleh pemecah 
gelombang. Sedang tekanan ke atas yang berkerja pada dasar pemecah gelombang 
mempunyai bentuk (distribusi) segetiga, dengan tekanan pu pada kaki depang bangunan 




(1+cos ) 1 3 0Hmax ......................................................................................................... (2.63) 
 Dari tekanan gelombang di atas, selanjutnya dapat dihitung gaya gelombang dan 
momen yang ditimbulkan oeleh gelombang terhadap kaki bangunan dengan menggunakan 
























Gambar 2.24 Gaya gelombang, gaya angkat dan momen  





















  .................................... (2.65) 
Dengan : 
  P4 =  
     
  
  
       
                          
  








 UB  ................................................................................................ (2.67) 
 Dengan B adalah lebar dasar bangunan vertikal 
2.17  Pasang Surut 
 Apabila seseorang berdiri di pantai dalam waktu cukup lama, muka orang tersebut 
akan merasakan bahwa kedalaman air di mana ai berpijak selalu berubah sepanjang waktu. 
Pada mulanya muka air rendah, beberapa waktu kemudian menjadi lebih tinggi dan 
akhirnya mencapai maksimum. Setelah muka air turun kembali sampai elevasi terrendah 
dan kemudian naik kembali. Perubahan elevasi muka air laut sebagai fungsi waktu tersebut 
disebabkan oleh adanya pasang surut. 
 























 Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut karena adanya gaya tarik benda-benda 
di langit, terutama matahari dan bulan terhadap massa air laut di bumi. Meskipun massa 
bulan lebih kecil dari massa matahari, tetapi karena jaraknya terhadap bumi jauh lebih 
dekat, maka pengaruh gaya tarik bulan terhadap bumi lebih besar daripada pengaruh gaya 
tarik matahari. 
 Pengetahuan tentang pasang surut adalah penting di dalam perencanaan bangunan 
pantai dan pelabuhan. Elevasi muka air tertinggi (pasang) dan terendah (surut) sangat 
penting untuk merencanakan bangunan-bangunan tersebut. Sebagai contoh, elevasi puncak 
bangunan pemecah gelombang, dermaga, dsb. Ditentukan oleh elevasi muka air pasang, 
sementara kedalaman alur pelayaran/pelabuhan oleh muka air surut. 
2.18  Tipe Pasang Surut 
 Bentuk pasang di berbagai daerah tidak sama. Di suatu daerah dalam satu hari 
dapat terjadi satu kali atau dua kali pasang surut. Secara umum pasang surut di berbagai 
daerah dapat di bedakan menjadi empat yaitu:  
1. Pasang surut harian ganda (semi diurnal tide) 
Dalam suatu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut dengan tinggi 
yang hampir sama dan pasang surut terjadi secara berturut-turut secara teratur. 
Periode pasang surut rata-rata adalah 12 jam 24 menit. Pasang surut jenis ini 
terdapat di selat Malaka sampai laut Andaman. 
2. Pasang surut harian tunggal (diurnal tide) 
Dalam suatu hari terjadi satu kali air pasang dan satu kali air surut. Periode 
pasang surut adalah 24 jam 50 menit. Pasang surut tipe ini di perairan selat 
Kalimata. 
3. Pasang surut campuran condong ke harian ganda (mixed tide prevailing 
semidiurnal) 
Dalam suatu hari terjadi dua kali pasang dan dua kali air surut, tetapi tinggi dan 
periodenya berbeda. Pasang surut jenis ini banyak terdapat di perairan 
Indonesia Timur. 
4. Pasang surut campuran condong ke harian tunggal (mixed tide prevailing 
diurnal) 
Pada tipe ini satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu kali air surut, tetapi 
kandan-kadang untuk sementara waktu terjadi dua kali pasang dan dua kali 
surut dengan tinggi dan periode yang sangat berbeda. Pasng surut jenis ini 























Gambar 2.26 Tipe pasang surut 
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.88) 
 
Gambar 2.27 Sebaran pasang surut di perairan Indonesia dan sekitarnya  
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.88) 
2.19  Elevasi Muka Air Rencana 
 Elevasi muka air merupakan parameter sangat penting di dalam perencanaan 
bangunan pantai. Muka air berfluktuasi dengan periode yang lebih besar dari periode 
gelombang. Fluktiasi muka air laut karena tsnami, pasang surut dan gelombang badai 
adalah periodic dengan periode berbeda, mulai dari beberapa menit(tsunami), setengah hari 
atau satu hari (pasang surut) dan beberapa hari (gelomabng badai). Sedangkan kenaikan 
muka air laut karena perubahan suhu global selalu bertambah dengan petambahan waktu 























Gambar 2.28 Pasang surut terjadi bersamaan dengan gelombang 
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.82) 
 Gambar menunjukan contoh penetuan elevasi muka air rencana, yang 
diperhitungkan berdasarkan pasang surut, wind setup, wave setup, dan pemanasan global. 
Tsunami tidak termasuk dalam hitungan karena kejadian itu sangat jarang.  
Apabila tsunami diperhitungkan, akan menyebabkan bangunan menjadi sangat 
besar, sementara terjadinya belum tahu seratus atau dua ratus tahun sekali. Di indonesia 
sangat jarang terjadi badai, sehingga sering pengaruh wind setup tidak di perhitungkan 
dalam menentukan elevasi muka air laut rencana.   
 
Gambar 2.29 Elevasi muka air laut rencana tanpa tsunami  























2.19.1  Defenisi Elevasi Muka Air Rencana 
 Mengingat elevasi muka air laut selalu berubah setiap saat, maka diperlukan suatu 
elevasi yang ditetapkan berdasar data pasang surut, yang dapat digunakan sebagai 
perdoman di dalam perencanaan bangunan pantai. Beberapa elevasi tersebut adalah 
sebagai berikut. 
1. Muka air tinggi (high water level), muka air tertinggi yang dicapai pada saat air 
pasang dalam satu siklus pasang surut. 
2. Muka air rendah (low water level), kedudukan air terendah yang dicapai pada saat 
air surut dalam satu siklus pasang surut. 
3. Muka air tinggi rerata (mean high water level, MHWL), adalah rerata dari muka air 
tinggi selama periode 19 tahun. 
4. Muka air rendah rerata (mean low water level, MLWL), adalah rerata dari muka air 
rendah selama periode 19 tahun 
5. Muka air laut rerata (mean sea level, MSL), adalah muka air rerata antara muka air 
tinggi rerata dan muka air rendah rerata. Elevasi ini digunakan sebagai refrensi 
dalam menetapkan elevasi daratan. 
6. Muka air tinggi tertinggi (highest high water level, HHWL) adalah air tertinggi 
pada saat pasang surut purnama atau bulan mati. 
7. Air terendah terendah (lowlest low water level, LLWL), adalah air terendah pada 
saat pasang surut purnama atau bulan mati. 
Untuk menentukan kedalaman rencana bangunan (ds) maka perlu dipilih suatu 
kondisi muka air yang memberikan gelombang besar, atau run-up tertinggi. ds dapat 
dihitung dengan persamaan (Yuwono, 1992):  
ds = (HHWL – BL) + stormsurge / wind set-up + SLR ............................  (2-68) 
Keterangan:  
ds = kedalaman kaki bangunan pantai  
HHWL = highest high water level (muka air pasang tertinggi)  
BL = bottom level (elevasi dasar pantai di depan bangunan)  
SLR = sea level rise (kenaikan muka air laut)  
Yang dimaksud dengan sea level rise disini adalah kenaikan muka air yang 
disebabkan oleh perubahan cuaca, misal efek rumah kaca. Pada persamaan ini kenaikan 























2.20  Kenaikan Muka Air Karena Angin (Wind Set-up) 
 Angin dengan kecepatan besar yang terjadi di atas permukaan laut bisa 
membangkitkan fluktuasi muka air laut yang besar di sepanjang  pantai. Penentuan elevasi 
muka air rencana selama terjadinya badai adalah sangat kompleks yang dipengaruhi 
interaksi antara angin dan air, perbedaan tekanan atmosfer dan beberapa paremeter lainnya.  
 Besar perubahan muka air laut tergantung pada kecepatan angin, fletch, kedalaman 
air dan kemiringan dasar. Kenaikan muka air dapat menyebabkan genangan yang luas di 
daratan. Penurunan muka air yang cepat setelah badai dapat menyebabkan kerusakan 
(erosi) karena sapuan air dari genangan kembali ke laut. Gelombang badai terjadi dalam 
waktu yang bersamaan dengan proses alam lainnya seperti pasang surut. 
 
Gambar 2.30 Pasang surut dan gelombang Badai  
Sumber: Triadmojo, B (2014, p.96) 
 Kenaikan elevasi muka air karena badai dapat di hitung dengan persamaan berikut: 






   
  .................................................................................. (2.69) 
 Dengan: 
   h : kenaikan elevasi muka air rencana karena badai (m) 
  F   : panjang fetch (m) 
  I    : kemiringan muka air  
  c    : konstanta = 3,5 x 10
-6
 
  V   : kecepatan angin (m/d) 
  d    : kedalaman air (m) 
























 Didalam memperhitungkan wind set-up didaerah pantai dianggap bahwa laut 
dibatasi oleh sisi (pantai) yang impermeable, dan hitungan dilakukan untuk kondisi dalam 
arah tegak lurus.  
 
Gambar 2.31 Muka air laut karena badai 
Sumber: Triadmojo, B (2012, p.97)  
2.21   Kenaikan Muka Air Gelombang (Wave set-up) 
 Gelombang  yang datang dari laut menuju pantai menyebabkan fluktuasi muka air 
di daerah pantai terhadap muka air diam. Pada waktu gelombang pecah akan terjadi 
penurunan elevasi muka air rerata terhadap muka air diam di sekitar lokasi gelombang 
pecah. Kemudian dari titik di mana gelombang pecah permukaan air rerata miring ke atas 
ke arah pantai. Turunnya muka air tersebut dikenal dengan wave set-down, sedang naiknya 
muka air tersebut wave set-up. 
Kedalaman air minimum di lokasi gelombang pecah pada saat wave set-down 
adalah db. Perbedaan elevasi muka air rerata dan muka air diam di titik tersebut adalah Sb. 
Setelah itu muka air naik dan memotong garis pantai. Perbedaan elevasi muka air antara 
kedua titik adalah wave set-up antara daerah gelombang pecah dan pantai yang diberi 
notasi  S. Wave set-up terhadap muka air diam Sw adalah perbedaan antara  S dan Sb. 
 
Gambar 2.32 Wave setup dan set-down 






















Wave set-up di pantai dapat dihitung dengan menggunakan teori Longuet-Higgins dan 
Stewart (1963, dalam CERC, 1984). Besar wave set-down di daerah gelombang pecah di 
berikan oleh: 
Sb = -
          
     
  .......................................................................... (2.70) 
Dengan: Sb : set-down di daerah gelombang pecah  
    T : periode gelombang 
   H’0 :  tinggi gelombang laut dalam ekuivalen 
  db : kedalaman gelombang pecah  
  g : percepatan gravitasi 
wave set-up dipantai diberikan oleh bentuk berikut: 
Sw =  S - Sb ...........................................................................................................................................  (2.71) 
 Longuet-Higgins dan Stewart melakukan analiasa data hasil percobaan yang 
dilakukan oleh Saville (1961, dalam SPM, 1984) dan hasilnya adalah  S = 0,15db. Dengan 
menganggap bahwa db =  1,28 Hb maka: 
Sw = 0,19        
  
   
  Hb ..................................................................................................... (2.72) 
2.22 Bangunan Pengaman Pantai 
Dalam usaha penanggulangan dan perbaikan pantai, terdapat alternatif sistem 
pengaman pantai yang dapat dipilih dengan pertimbangan-pertimbangan tertentu. 
Bangunan pantai digunakan untuk melindungi pantai terhadap kerusakankarena serangan 
gelombang dan arus. Bangunan digunakan untuk melindungi pantai terhadap kerusakan 
karena serangan terhadap gelombang dan arus. Ada beberapa cara yang dapat dilakukan 
untuk melindungi pantai yaitu : 
1. Memperkuat atau melindungi pantai agar mampu menahan serangan gelombang. 
2.  Mengubah laju transport sediment sepanjang pantai. 
      3.    Mengurangi energi gelombang yang sampai ke pantai. 
      4.    Reklamasi dengan menambah suplai sediment ke pantai, atau dengan cara lain. 
 Sesuai dengan fungsinya seperti tersebut di atas, bangunan pantai dapat 
diklasifikasikan dalam tiga kelompok yaitu: 
1. Kontruksi yang dibangun di pantai dan sejajar dengan garis pantai, yang berupa 






















2. Konstruksi yang dibangun kira-kira tegak lurus pantai dan sambung ke pantai, yang 
disebut groin. 
3. Kontruksi yang dibangun di lepas pantai dan sejajar dengan garis pantai yang 
disebut pemecah gelombang lepas pantai dan yang menjorok kea rah alut disebut 
pemecah gelombang sambung pantai. 
2.23  Perlindungan Pantai 
 Pemecahan masalah erosi/abrasi dan sedimentasi (akresi) diwilayah pantai 
merupakan dua hal yang harus dicarikan permasalahannya. Erosi pantai dapat 
menimbulkan kerugian yang sangat besar dengan rusaknya kawasan pemukiman dan 
fasilitas-fasilitas yang ada pada daerah tersebut. Untuk menanggulangi erosi pantai, 
langkah pertama yang harus dilakukan adalah mencari penyebab terjadinya erosi/abrasi 
pantai. Dengan mengetahui penyebabnya, selanjutnya dapat ditentukan cara 
penanggulangannya, yang biasanya dengan membuat bangunan pelindung pantai atau 
menambah suplai sedimen.  
 
Gambar 2.33 Penanganan kerusakan pantai 
Sumber: SPM Volume I (1984, p.1-12) 
2.24  Perlindungan Alami 
 Alam pada umunya telah menyediakan mekanisme perlindugan pantai secara alami 
yang efektif. Berikut beberapa perlindungan pantai secara alami. 
1. Pantai Pasir 
Lingkungan alami pada pantai pasir adalah berupa hamparan pasr yang dapat 






















sangant efektif sebagai penghacur gelombang apabila jumlah pasir cukup 
banyak. Biasanya di tepi panati terdapat bukit pasir atau sand dunes yang 
berfungsi sebagai cadangan pasir pada saat terjadi badai atau gelombang besar. 
Pada saat air pasang dan kondisi air normal (bukan gelombang besar) uprush 
gelombang akan membawa pasir ke bagian atas dari pantai. Ketika air surut, 
pasir yang tertimbun tersebut menjadi kering. Angin yang berhembus ke arah 
darat dapat mengankut pasir kering ke arah darat di backshore  atau lebih jauh 
lagi di pesisir pantai dan membentuk sand dunes. Sand dunes ini berfungsi 
sebagai perlindungang pantai terhadap serangan gelombang . 
2. Pantai Lumpur 
Pantai berlumpur terjadi di daerah pantai di mana terdapat banyak muara sungai 
yang memebawa sedimen suspensi dalam jumlah besar ke laut. Sedimen 
suspensi tersebut berasal dari erosi lahan di daerah hulu. Selain itu kondisi 
gelombang di pantai yang relatif tenang tidak mampu membawa (dispersi) 
sedimen ke perairan dalam laut lepas. Sedimen suspensi dapat menyebar pada 
suatu daerah perairan luas sehingga membentuk pantai luas, datar dan dangkal. 
Biasanya pantai berlumpur sangat rendah dan merupakan daerah rawa yang 
terendam air pada saat muka air laut tinggi (pasang). Daerah ini sangat subur 
sehingga pantai tersebut di tumbuhin pohon bakau (mangrove), pohon api-api 
dan pohon nipah. Tanaman itu berfungsi sebagai perendam energi gelombang 
dan menangkap lumpur sehingga terjadi sedimentasi. 
3. Pantai karang  
Gelombang sebelum mencapai pantai akan pecah di batu karang (reef) dan 
energinya berkurang atau hancur. Dengan demikian pada saat gelombang 
tersebut mencapai tepi pantai sudah relatip kecil sehingga tidak punya daya 
untuk menghancurkan pantai. Karang perlindung yang bagus bilamana masih 
tumbuh dan dengan demikian bila terjadi kerusakan akibat gempuran 
gelombang (musim gelombang), terumbu karang tersebut dapat tumbuh dan 
pulih kembali pada saat musim tenang. 
2.25 Perlindungan Buatan 
 Konstruksi yang dibangun di pantai dan sejajar dengan garis pantai antara lain 
Seawall, Bulkhead dan Revetment. Perbedaan diantara ketiganya terutama pada perkara 
tujuan pembuatannya. Umumnya seawalls lebih massive karena tahan terhadap tenaga 






















gelombang keras. Dibutuhkan untuk menahan erosi yang diakibatkan cuaca di suatu 
tempat. Revetment lebih kecil karena didesain untuk melindungi garis pantai dari erosi oleh 
gelombang kecil. (SPM, 1984)  
2.25.1Tipe  Seawall 
A. Jenis seawall  
a. Concrete curve-face seawall 
Digunakan untuk menahan gelombang tinggi dan mengurangi energi gelombang.  
b. Concrete combination curve-stepped seawall 
Digunakan untuk menahan gelombang tinggi dan mengurangi energi gelombang.  
c. Concrete stepped seawall  
Untuk pertahanan dari gempuran gelombang sedang.  
d. Ruble mound seawall  
Untuk pertahanan pantai dari gelombang keras.  
B. Jenis Bulkheads 
Ada beberapa jenis yang digolongkan berdasar bahan atau material yang digunakan 
yakni Concrete Bulkheads, SteelBulkheads dan Timber Bulkheads.  
C. Jenis revetment  
a. Rigid  
Termasuk didalamnya adalah concrete revetments. Dalam pelaksanaannya 
membutuhkan proses dewatering.  
b. Flexible 
Jenis-jenisnya yaitu Quarystone revetments dan interlocking concrete block. 
Bangunan tipe ini dapatmenoleransi terhadap penurunan tanah ringan dan biaya 
pembuatanya lebih murah. Namun juga mepunyai kekurangan dapat mengalami uplift 
dari gelombang.  
2.25.2 Tipe  Groin 
Groin diklasifikasikan berdasarkan permeabilitas tinggi dan panjang bangunan. 
Groin dibuat dari material konstruksi yang dapat dibuat permeable/impermeable 
tinggi/rendah. Material yang digunakan adalah batu, beton, kayu dan baja. Aspal dan nilon 
juga telah digunakan pada kondisi tertentu.  
A. Timber groin  
























B. Steel groin  
Ada 3 jenis yaitu:  
a. Timber-steel sheet-pile groin  
b. Cantilever-steel sheet-pile groin ntuk gelombang dan daya dukung tanah sedang.  
c. Celullar-steel sheet pile groin dimana penetrasi dimungkinkan untuk memperoleh 
kestabilan struktur.  
C. Concrete Groin 
Penggunaan beton pada umumnya dibatasi untuk jenis struktur permeable sehingga 
pasir dapat menembus struktur.  
D. Rubble – Mound Groin 
Dibangun dengan material batu pengisi dan ditutup dengan lapisan batu besar. Batu 
ini harus cukup berat untuk menyetabilkan struktur dari gelombang. Rongga antar 
batu bisa diisi dengan beton atau aspal untuk meningkatkan stabiltas.  
E. Asphalt Groin 
Lihat Asphalt institute ( 1964, 1965, 1969 dan 1976 ) yang membahas penggunaan 
asphalt pada struktur hidro.  
2.25.3 Desain  
Perencanaan groin berarti menentukan panjang groin, jarak groin dan tinggi groin 
disamping penentuan tipe groin.(Yuwono, 1992)  
1. Panjang groin (L)  
Untuk pantai kerikil panjang groin (L) direncanakan dibangun sampai dasar pasir 
atau sampai ketinggian air terendah. Tidak perlu diperpanjang terlalu jauh dari titik 
pertemuan pasir dan kerikil  
Untuk pantai pasir groin dibangun sampai LWNT(Low Water Neap Tide /surut 
terendah dalam permukaan air terendah).   
2. Tinggi groin  
Menurut Thorn & Roberts berkisar antara 50-60 cm diatas elevasi rencana. Sedang 
menurut Muir & Fleming antara 0.5-1 m.  
3. Jarak groin (B)  
Merupakan fungsi dari panjang groin, sudut datang gelombang, selisih pasut, 
material dan landai pantai. Bila terlalu dekat akan mahal sedangkan terlalu jauh 
akan tidak efektif.  
a. Jarak groin pada Single beach bisanya diambil  























b. Jarak groin pada Sand beach 
B = (2 – 4) L ............................................................................................  (2-74) 
Berikut adalah kriteria perencanaan groin (Triatmodjo, 1999) :  
1. Panjang groin  
Groin dibuat sepanjang 40% sampai dengan 60% dari lebar surf zone  
2. Tinggi groin  
Tinggi groin menurut Thorn dan Robert antara 50-60 cm di atas elevasi rencana, 
sedangkan berdasarkan Muir Wood dan Fleming antara 0,5-1,0 m di atas elevasi 
rencana.  
3. Jarak Groin  
Jarak groin pada pantai kerikil biasanya diambil 1-3 L  
4. Elevasi groin  
Elevasi puncak groin dapat diambil di bawah HWL.  
2.25.4 Tipe Jetty  
Material dasar untuk jetty adalah batu, beton, baja dan kayu. Aspal kadang 
digunakan sebagai pengikat. Adapun tipe Jetty yaitu (SPM, 1984) :   
A. Rubble Mound Jetty adalah gundukan dari batu dengan ukuran dan jenis yang berbeda 
sehingga terjadi ikatan yang saling mengisi.  
Keuntungan :  
 Bisa disesuaikan dengan berbagai kedalaman dan kondisi tanah dasar.  
 Penempatan campuran batu dapat meningkatkan stabilitas  
 Kerusakan mudah diperbaiki  
 Lebih dapat menyerap dari pada memantulkan energi gelombang  
B. Sheetpile Jetty 
Kayu dan baja digunakan untuk jetty dimana gelombang tidak keras. Untuk cellular 
Steel Sheetpile perawatan lebih ringan, kedalaman sampai dengan 12 m, lebih 
ekonomis dan lebih cepat. Usia rencana antara 10- 35 tahun.  Mengingat fungsinya, 
jetty dibagi menjadi tiga jenis (Triatmodjo, 1999):  
1. Jetty panjang  
Jetty ini ujungnya berada di luar gelombang pecah. Tipe ini efektif untuk 
menghalangi masuknya sedimen ke arah muara tetapi biaya konstruksinya sangat 























2. Jetty sedang 
Jetty sedang ujungnya berada di antara muka air surut danlokasi gelombang pecah 
dan dapat menahan transpor sedimen sepanjang pantai.  
3. Jetty pendek  
Jetty pendek ujungnya berada pada muka air surut. Fungsinya untuk  menahan 
berbeloknya muara sungai dan mengkonsentrasikan aliran pada alur yang telah 






Gambar 2.34  Jenis-jenis Jetty  
Sumber :  (Triatmodjo, 1999)  
2.26  Unit Lapisan Penyusun  
2.26.1 Lapisan Pelindung (Primary Cover Layer) 
Lapisan pelindung biasa disebut dengan Primary armor dan terletak di bagian 
terluar dari lapisan penyusun groin maupun seawall. Lapisan pelindung terbuat dari 
susunan batu yang besar karena di desain untuk menerima beban gaya gelombang yang 
paling besar. Dengan demikian bangunan yang direncanakan memiliki ketahanan yang 
tinggi terhadap hantaman gelombang.  
 Berat unit Armour dapat dihitung dengan rumus berikut : 
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 r   
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  ........................................................................................ (2.75) 
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Dengan : 
W : berat butir pelindung  
 r : berat jenis armour   
 a : berat jenis air laut 






















  : sudut kemiringan sisi seawall 
Kd : koefisien stabilitas 
  : diameter butir batuan (m) 
Tabel 2.8. 
 Koefisien stabilitas KD untuk berbagai jenis butir 
 
Sumber: Triatmodjo (1999:216) 
  Tebal lapis pelindung dari sebuah seawall dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus berikut ini : 




   
 ............................................................................................. (2.78) 
Sedangkan  jumlah  armour  unit  yang  dibutuhkan  dalam  perencanaan  ini adalah: 







   
  ............................................................................ (2.79) 
Dengan : 
t : tebal lapis pelindung 
n : jumlah unit armour dalam lapis pelindung  
 Δ : koefisien lapis (tabel 2.5) 
A : luas permukaan 
P : porositas rerata lapis pelindung 
N : jumlah armour unit untuk satuan luas permukaan A  
























Tabel 2.9.  
Koefisien lapis 
 
Sumber: Triatmodjo (1999:265) 
2.26.2 Lapisan Filter (Underlayer) 
  Lapisan filter merupakan lapisan yang berada di bawah lapisan pelindung. Lapisan 
ini terdiri dari dua lapisan batu (n=2). Untuk menentukan berat, diameter butir batu, dan 
ketebalan filter dapat kita gunakan rumus (2-48), (2-49) dan (2-50).  
  Pada lapisan pertama (first underlayer), butir yang digunakan adalah W10 – W15 
yaitu berat 10-15% ukuran butir batu pada lapisan pelindung (W). Pada laipsan keduan 
(second underlayer), butir btu yang digunakan adalah W200 yaitu 1/200 dari ukuran batu 
pada lapisan pelindung (W). 
2.26.3 Lapisan Pelindung Kaki (Toe Protection) 
   Gelombang yang datang membentur permukaan tembok laut (seawall) 
mengakibatkan air bergerak ke atas dan ke bawah. Komponen ke bawah menimbulkan 
arus yang dapat menyebabkan terjadinya gerusan pada material dasar di depan bangunan. 
Apabila kedalaman gerusan ini cukup dalam maka dapat membahayakan konstruksi. Hal 
ini dapat di cegah dengam membuat pelindung kaki (toe protection) berupa lapisan batu 
dengan ukuran dan gradasi tertentu. Ukuran pelindung kaki dapat ditentukan dengan 
rumus sebgai berikut (Yuwono, 1992:VI-21): 
B1 = 2.H  ................................................................................................... (2.80) 
dengan: 
B1   : lebar pelindung kaki (m) 






















ds   : kedalaman kaki bangunan pantai (m) 
  Tebal pelindung kaki dalam hal ini tidak ada batasan sehingga dapat menyesuaikan 
  bu u a    pabi a  a a  di d pa  ba  u a  sa  a   u a     bar p  i du    a i ≥   8 
panjang gelombang. Berat butiran pada lapisan pelindung kaki dihitung berdasarkan 
rumus Hudson yang dimodifikasi (Triatmodjo, 1999:268) 
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 ( r- )
 
     
 .................................................................................................  (2.81) 
Dengan : 
W = berat butir pelindung  
 r = berat jenis armour   
 a = berat jenis air laut 
H = tinggi gelombang rencana 
Sr =  r    a 
NS = angka stabilitas  
2.26.4 Lapisan Inti dan Lapisan Dasar (Core Bedding and Filter Layer) 
 Lapisan inti dan lapisan dasar merupakan laisan yang terletak paling dalam pada 
bangunan. Pada lapisan ini, butir yang digunakan adalah W200-W4000 yaitu berat 1/200-
1/4000 ukuran butiran yang digunakan pada lapis pelindung (W). Gradasi butiran semakin 
dalam semakin kecil. 
2.26.5 Material Bangunan 
Pemilihan material pada desain struktur pengaman pantai bergantung pada 
aspek ekonomi dan lingkungan dari area pantai. (SPM, 1984)  
2.26.6 Beton  
Beton mempunyai permeabilitas rendah disesuaikan FAS yang direkomendasikan 
untuk kondisi lapangan, kuat, pori udara yang dibutuhkan pada musim dingin, dan tipe PC 
sesuai kondisi. Panduan penggunaan beton :  
a. Aditif digunakan untuk FAS rendah dan menurunkan pori udara yang menyebabkan 
beton lebih tahan di air laut.  
b. Batu kuarsa dan agregat harus diseleksi dengan baik untuk memastikan setiap gradasi 
tercampur secara bersama-sama.  
c. Komposisi mineral agregat harus bisa teranalisa untuk kemungkinan terjadinya reaksi 
kimia antara semen dan air laut.  
d. Perawatan beton penutup tebing selama pengecoran sangat penting.  























2.26.7 Baja  
Dimana baja yang bersentuhan langsung dengan perubahan cuaca, air laut dan 
tegangan kerja harus dapat menurnkan resiko korosi dan abrasi. penggunaan formula nimia 
baja menyediakan penanganan korosi yang lebih besar pada splash zone. Perlindungan bisa 
berupa penutup beton, logam tahan korosi atau mengunakan cat organik maupun 
anorganik.  
2.26.8 Kayu  
Kayu yang digunakan harus tahan untuk terus basah. Panduan penggunaan kayu 
berdasakan pengalaman :  
a. Pile kayu tidak digunakan tanpa pelindung dari hewan laut.  
b. Injeksi yang paling efektif untuk kayu di air laut adalah creasate oil dengan high 
penolic content, penetrasi maksimum dan retensi. Creasate dengan coal-ter, 
pelindungan berlangsung lebihcepat dengan dual treatment creasate dan water born 
salt. 
c. Pengeboran dan pemotongan setelah treatment tidak perlu dilakukan.  
d. Kayu yang tidak terendam tidak perlu ditutup sehingga akan memberikan keuntungan 
ekonomi.  
2.26.9 Batu  
Batu yang digunakan harus baik, awet, keras bebas dari kerak, retak dan tahan 
terhadap cuaca. Tidak pecah akibat angin, air laut atau pemindahan dan benturan. .  
2.27  Stabilitas Bangunan 
2.27.1  Stabilitas Terhadap Pergeseran Lengkung Atau Gelincir 
  Perhitungan stabilitas pergeseran lengkung dapat dilakukan dengan mengunakan 
persamaan sebagai berikut (Yuwono,1992:VI-18) 
  (       a            s 
              (  a)
 ≥  s  ....................................................................... (2.82) 
Dengan: 
Fs : faktor aman 
c : kohesi bahan 







































Gambar 2.35. Gaya-gaya bidang gelincir pada bangunan pelindung pantai 
Sumber: Yuwono, 1992:VI-18 
Φ : sudut geser dalam (°) 
R : jari-jari lingkaran 
W
1
 : berat potongan tanpa air (kg/m) 
W : berat potongan yang ditinjau (kg/m) 
V : gaya vertikal (kg/m) 
H : gaya horizontal (kg/m)   
2.27.2 Stabilitas Terhadap Daya Dukung Tanah 
 Tekanan pada tanah dasar akibat beban dinding penahan yang terjadi pada ujung-
ujung pelat fondasi yang dihitung dengan cara sebagai berikut : 
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dengan : 
q = tekanan akibat beban struktur (ton/m2) 
V = jumlah gaya-gaya vertikal (ton) 
B = lebar fondasi (m) 
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   = momen total (ton.m) 
   = gaya vertikal total (ton) 
B = lebar fondasi (m) 
L = panjang fondasi (m) 
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, maka tekanan dinding ke tanah yang terjadi berbentuk trapesium, 
sedangkan bila e > 
 
 
, maka diagram tekanan berupa segitiga. Gaya-gaya yang bekerja pada 
dinding penahan dengan tanah urug dapat dilihat pada Gambar 2.35. 
 
 
Gambar 2.35. Reaksi Tanah  
Sumber : Sosrodarsono (1994 : 89) 
2.27.3 Daya Dukung Ijin Tanah Berdasarkan Hasil SPT 
Berikut persamaan untuk menghitung dimensi peluap pada sabo dam (Hardiyatmo, 
2006, pp.188-191): 
   ijin = 12,5 N x ((B + 0,3) / B)
2
 x Kd   (kN/m2) ....................................... (2.87)   
Dimana B = > 1,20 meter 






















D  = Kedalaman Pondasi (meter) 
B  = Lebar Pondasi (meter) 
























3.1. Lokasi Studi 
Lokasi studi PLTMG Manokwari 20 mw terletak pada kordinat 0°57'0.83"S ; 134° 
0'33.18"E.  
Gambar 3.1. Lokasi Studi 
Sumber: http://peta-kota.blogspot.co.id/2011/06/peta-provinsi-papua-barat.html 
Secara administrasi, Kota Manokwari memiliki batas-batas sebagai berikut : 
 Sebelah Timur : berbatasan dengan Samudera Pasifik 
 Sebelah Barat  : berbatasan Kabupaten Fak-Fak 
 Sebelah Utara  : berbatasan dengan Kabupaten Sorong 























Gambar 3.2.Peta Administrasi Kota Manokwari 
Sumber: http://peta-kota.blogspot.co.id/2011/06/peta-provinsi-papua-barat.html 
3.1.1 Kondisi Geografis Lokasi Studi 
Luas wilayah Kota Manokwari mencapai 37.901 km
2
, Sejak tahun 2013 Kabupaten 
Manokwari mengalami pemekaran menjadi tiga kabupaten yaitu Kabupaten Manokwari, 
Kabupaten Manokwari Selatan dan Manokwari Pegunungan Arfak. Selain terjadi 
pemekaran, terdapat empat distrik yang bergabung dengan Kabupaten Tambrauw. Oleh 
karenanya di tahun 2013 jumlah distirk yang semula 29 buah berkurang menjadi sembilan 
(9) distrik. Kabupaten Manokwari memiliki luas wilayah 4.650,32 kilometer persegi 
dengan wilayah terluas Distrik Masni seluas 1.406,10 kilometer persegi dan wilayah 
terkecil Distrik Manokwari Timur dengan luas 154,84 kilometer persegi. Secara 
administratif, Kabupaten Manokwari dibagi menjadi 9 distrik, 151 kampung dan 7 
kelurahan. 
Kabupaten Manokwari terletak dalam beberapa ketinggian sebagai berikut: 
 0-100 meter, di atas permukaan laut; merupakan wilayah dengan dataran rendah, 




















ketinggian tersebut meliputi sebagian dari Distrik Manokwari, Distrik 
Amberbaken, Distrik Masni, Distrik Oransbari, dan Distrik Ransiki. 
 100-1000 meter di atas permukaan laut, meliputi hampir semua distrik di bagian 
tengah-utara, Tengah-Timur, dan Tengah Selatan. 
 Lebih dari 1000 meter di atas permukaan lautmeliputi Seluruh wilayah 
Kabupaten Manokwari yang merupakan daerah dataran tinggi pegunungan yang 
hampir mendominasi sebagian besar wilayah di Kabupaten Manokwari. 
Kondisi Geologi terdiri dari batuan sedimen Pratersier berupa batuan sedimen 
klastik, karbonat, Plutonik (Granit), batuan Vulkanik berupa Lava, aglomerat, breksi, tufa 
dan lahar serta batuan metamorfik. Batuan Sedimen tersier terdiri dari batuan sedimen 
klastik, vulkanik dan karbonat. Batuan Kuarter terdiri endapan pantai, endapan sungai, 
endapan limpas banjir. Endapan sedimen dengan umur Kuarter hanya muncul di beberapa 
tempat, sedang endapan sedimen Resen (Qa) hanya mengisi lembah-lembah muda di mana 
saat ini sungai besar dan anak sungainya mengalir. 
Jenis tanah di Kabupaten Manokwari terdiri dari tanah alluvial (18,70%), tanah 
mediterania (2,44%), tanah podsolid merah kuning (10,41%), pospolid coklat keabuan 
(7,57%), tanah utama atau complex of soil (49,21%) , tanah latosol (4,49%) dan tanah 
organosol (7,17). Kedalaman efektif tanah di seluruh wilayah Kabupaten Manokwari 
adalah rata-rata di atas 25 cm, kecuali wilayah-wilayah pegunungan kapur.  
Kemiringan lahan di Kabupaten Manokwari bervariasi mulai dari lahan datar (0-
2%), landai (2-40%) dan terjal (lebih dari 40%). Lahan datar yang ada di Kabupaten 
Manokwari adalah 40% dari luas lahan yang ada, lahan dengan kategori landai seluas 50% 
dari luas wilayah Kabupaten Manokwari dan sisanya adalah lahan terjal. Gambaran kondisi 
wilayah yang ada di Kabupaten Manokwari yang terbagi kedalam 2 (dua) tipologi wilayah 
yaitu pesisir dan pegunungan. 
Lamanya penyinaran sinar matahari pada tahun 2012 di Kabupaten Manokwari 
berbanding terbalik dengan jumlahnya hari hujan setiap bulannya. BMKG Rendani 
Kabupaten Manokwari mencatat jumlah hari hujan tertinggi terjadi pada bulan Maret yaitu 
mencapai 28 hari dengan lama penyinaran matahari hanya 38%. Dilihat dari  suhu rata-rata 
Kabupaten Manokwari bisa dikatakan daerah yang panas dengan suhu rata rata terendah 






















3.2 Kondisi Demografi 
Kabupaten Manokwari merupakan salah satu wilayah dengan penduduk terbesar di 
Provinsi Papua Barat. Pada tahun 2013 jumlah penduduk mencapai 150.179 jiwa dengan 
jumlah laki-laki dan perempuan masing-masing sebesar 79.766 jiwa dan 70.413 jiwa. 
Dengan komnposisi seks rasio penduduk Kabupaten Manokwari adalah 113,28. 
Jumlah penduduk tersebut  tersebar menurut masing-masing Distrik, seperti pada 
Dengan jumlah distrik sebanyak 9 buah pada 151 kampung dan 7 kelurahan yang 
terhimpun pada 19 distrik. Distrik Manokwari Barat yang merupakan ibu kota Kabupaten 
Manokwari memiliki penduduk terpadat dengan penduduk 85.700 jiwa atau sekitar 57 % 
dari total penduduk, dengan kepadatan 361,24 jiwa / km
2
. Sebagai distrik yang menjadi 
pusat kegiatan ekonomi, jasa dan industri di Kabupaten Manokwari, tentunya akan menjadi 
daya tarik bagi para imigran untuk tinggal dan menetap di distrik ini. Distrik ke dua dengan 
penduduk terpadat adalah Distrik Prafi dengan penduduk 14.405 jiwa atau sekitar 9,6 % 
dari total penduduk dengan tingkat kepadatan mencapai 36,20 jiwa/km
2
. Secara 
keseluruhan, kepadatan penduduk Kabupaten Manokwari pada tahun 2013 hanya mencapai 
32,29 jiwa/km2. 
3.3 Data – data yang diperlukan 
1. Peta Bathymetri (peta kontur laut) lokasi studi  
 Yaitu berupa data kontur dasar laut. Peta ini diperlukan untuk mengetahui keadaan 
kedalaman laut sekitar lokasi pekerjaan. Data ini bersama dengan data angin 
digunakan dalam analisa refraksi gelombangdi lokasi studi. 
2. Peta kepulauan dan topografi daerah lokasi studi  
 Diperlukan untuk menentukan panjang daerah pembangkitan gelombang/fetch 
3. Data angin 
Data angin berupa data besar dan arah kecepatan angin. Data ini digunakan untuk 
memprediksi arah, tinggi dan periodegelomabng jika tidak ada pengukuran di laut 
dalam pada daerah studi. Data angin yang digunakan dalam studi ini diperoleh dari 
Badan Meteorologi dan Geofisika 
4. Data pasang surut dari muka air 
Data ini digunakan untuk mengetahui elevasi muka air laut tinggi, rata-rata, dan 
rendah. Pasang surut ajan mempengaruhi tinggi gelomabgn yang terjadi di lokasi 
bangunan. 
5.  Data mekanika tanah  




















3.4  Kerangka Pengerjaan Tugas Akhir 
Tugas akhir ini disusun dengan menggunakan kerangka berfikir yang sistematis. 
Urutan kajian dimulai dengan penemuan masalah, menganalisa permasalah, solusi awal, 
pengumpulan data, perancanaan teksnis, sehingga memperoleh kesimpulan akhir sebagai 
solusi yang memenuhi kriteria teknis. Secara garis besar metodologi penyelesaian tugas 
akhir dibagi dua hal, yaitu pengumpulan data-data yang diperlukan dan menganalisa data 
untuk studi perencanaan bangunan pengaman pantai yang sesuai dangan kerusakan pantai 
yang terjadi. 
3.5  Langkah Pengerjaan   
1. Analisa pembangkitan gelombang angin yaitu untuk menentukan tinggi dan 
periode gelombang yang terjadi berdasarkan factor tegangan angin yang telah 
terkoreksi. Dalam hal ini gelomabng singnifikan di dapat mengambil harga yang 
di tinjau pada kondisi fully developed seas (FDS) bila berharga lebih kecil dari 
kondisi fetch efektif. 
 a) Koreksi kecepatan angin akibat pengaruh beda suhu di darat dan di laut, 
tinggi laut pengukuran dan durasi rata-rata kecepatan angin 
 b) Faktor tegangan angin (Ua) 
 c) Panjang fetch efektif  
2.  Penggambaran mawar gelomabang (Wave Rose) yaitu memberikan gambaran 
hasil interapsi frekuensi data gelombang berdasarkan kelompok arah dan 
klarifikasi tinggi gelombang dalam prosentase jumlah gelombang. 
3. Analisa parameter-parameter gelombang, yaitu dari tiap tinggi gelombang rencana 
dengan kala ulang tertentu didapatkan periode (T), cepat rambat (C), dan panjang 
gelombang (L).  
4. Analisa refraksi gelombang dan pendangkalan (shoaling) berdasarkan dominasi 
arah angin yang telah dianalisa mawar gelombang dan menganalisa gelomabang 
rencana yang terjadi. 
5. Analisa pasang surut dengan membuat diagram pasang surut untuk menghitung 
HHWL (High Highest Water Level). 
6. Perhitungan gelombang pecah rencana, wave set up dan wind set up unutk meng-
hitung run up gelombang sebagai acuan tinggi bangunan rencana. 
7.  Perencanaan bangunan dari alternative bangunan yang sesuai dengan 




















8. Analisa stabilitas struktur bangunan terhadap daya dukung tanah, gaya geser, dan 
guling. 
9 Analisa perubahan garis pantai akibat adanya bangunan. 
10 Rekomendasi dari hasil perhitungan dan analisa. 
  Untuk lebih jelasnya, langkah-langkah studi yang akan dilakuakan tersebut dapat 

































































































4.1. Pembangkitan Gelombang 
 Dalam pekerjaan peramalan gelombang data yang digunakan adalah data angin 
maksimum. Karena kurangnya data gelombang di Indonesia, sedang pencatatan angin lebih 
mudah dan murah, sudah banyak di lakukan di Indonesia. Pada studi ini akan dilakukan 
analisa gelombang dengan data angin maksimum dan data angin rerata. 
4.1.1. Mengolah Data Angin 
 Data yang diperlukan dalam analisa gelombang dari hasil pengukuran angin berupa 
kecepatan rata-rata, kecepatan maksimum, dan arah angin. Data angin yang tersedia 
sebanyak 119 terdiri dari data kecepatan rata-rata dan  maksimum bulanan selama sepuluh 
tahun. Selanjutnya dilakukan pemilihan data menurut besar dan arahnya untuk kemudian di 
sajikan dalam bentuk windrose.  
 Berikut merupakan jumlah dan prosentase kejadian angin maksimum bulanan serta 
rata-rata bulanan. Yang selanjutnya dapat disajikan dalam bentuk windrose sebagaimna 
pada tabel berikut ini.  
Tabel 4.1.  
Jumlah Kejadian Angin Maksimum Tahun 2006-2015  
Arah 0-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 >2.5 TOTAL 
N Utara 195 8 150 7 216 255 831 
NE Timur Laut 2 1 11 0 11 8 33 
E Timur 43 5 161 15 197 117 538 
SE Tenggara 52 8 291 24 339 258 972 
S Selatan 21 3 123 3 83 76 309 
SW Barat Daya 7 2 38 1 71 50 169 
W Barat 12 1 61 3 112 156 345 
NW Barat Laut 18 2 61 3 100 264 448 
 Total 350 30 896 56 1129 1184 3645 




















Tabel 4.2.  
Prosentase Kejadian Angin Rata-rata Tahun 2006-2015 
Arah 0-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 >2.5 TOTAL 
N Utara 5.35% 0.22% 4.12% 0.19% 5.93% 7.00% 22.78% 
NE Timur Laut 0.05% 0.03% 0.30% 0.00% 0.30% 0.22% 0.90% 
E Timur 1.18% 0.14% 4.42% 0.41% 5.40% 3.21% 14.75% 
SE Tenggara 1.43% 0.22% 7.98% 0.66% 9.30% 7.08% 26.64% 
S Selatan 0.58% 0.08% 3.37% 0.08% 2.28% 2.09% 8.47% 
SW Barat Daya 0.19% 0.05% 1.04% 0.03% 1.95% 1.37% 4.63% 
W Barat 0.33% 0.03% 1.67% 0.08% 3.07% 4.28% 9.46% 
NW Barat Laut 0.49% 0.05% 1.67% 0.08% 2.74% 7.24% 12.28% 
Total 9.59% 0.82% 24.56% 1.54% 30.95% 32.46% 99.92% 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
Gambar 4.1. Mawar Angin (windrose)  Maksimum Bulanan Tahun 2006-2015 
Sumber: Hasil Perhitungan 
4.1.2. Pembangkitan Gelombang Oleh Angin 
Gelombang yang di bangkitkan oleh angin di pengaruhi oleh beberapa faktor yang 
meliputi kecepatan angin, lama hembusan angin, arah angin, dan fetch. Selanjutnya 
perhitungan fetch efaktif berdasarkan peta lokasi studi, panjang fetch efektif diukur dari 
titik pengamatan dengan interval 6°, adapun yang meliputi wilayah pangaruh dalam 
pengukuran fetch adalah 42° searah jarum jam dan 42° berlawanan arah jarum jam. 
Berdasarkan hasil perhitungan, di dapatkan fetch efektif untuk daerah pantai Manokwari 







































Gambar 4.2. Fetch efektif  
Sumber: Hasil Perhitungan 
Tabel 4.3.  
Analisa fetch efektif 
   ) 
        Wind Direction       
E SE NE 
Cos   X (km) X.Cos   Cos   X (km) X.Cos   Cos   X (km) X.Cos   
20 0.940 18.214 17.115 0.940 16.496 15.501 0.940 0.000 0.000 
15 0.966 17.719 17.115 0.966 17.330 16.740 0.966 0.000 0.000 
10 0.985 9.382 9.239 0.985 216.539 213.249 0.985 0.000 0.000 
5 0.996 11.639 11.594 0.996 136.272 135.754 0.996 0.000 0.000 
0 1.000 11.770 11.770 1.000 305.897 305.897 1.000 18.856 18.856 
5 0.996 13.046 12.997 0.996 314.539 313.342 0.996 18.027 17.958 
10 0.985 16.852 16.596 0.985 305.377 300.737 0.985 18.722 18.438 
15 0.966 15.894 15.353 0.966 310.611 300.027 0.966 18.979 18.333 
20 0.940 16.101 15.130 0.940 313.834 294.907 0.940 18.766 17.634 
Total 8.773   126.909 8.773   1896.155 8.773   91.219 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Dari tabel 4.3 dapat diketahui panjang fetch efektif untuk beberapa arah penjuru 
angin sebesar: 
 Fetch efektif Timur Laut = 10,397 km 
 Fetch efektif Tenggara  = 216,219 km 




















 Karena data angin yang di pakai adalah data angin yang tidak diukur langsung di 
atas permukaan air laut yaitu data diperoleh dari Badan Meteorologi dan Geofisika 
(BMKG) Maritim Kota Manokwari maka perlu dilakukan koreksi lokasi, pengaruh suhu di 
darat dan di laut, serta terhadap faktor elevasi karena pengukuran di lakukan pada elevasi 5 
m. Sebagai contoh akan dilakukan perhitungan data pada bulan Januari 2007: 
 Arah angin   = SE (tenggara) 
 Kecepatan angin maksimum = 1 knot 
 Ketinggian pengukuran = +5m 
 ΔT    = 0°C 
 Data angin yang diperoleh memliki satuan knot maka perlu dikonversi terlebih 
dahulu dalam satuan metrik (m/detik). Satu knot sama dengan 0.514 m/detik. 
 Uz = 1  x  0,5144 
  = 0,514 m/detik 
 Koreksi terhadap elevasi 
Karena pengukuran dilakukan pada ketinggian  
3 m maka perlu dilakukan koreksi dengan mengunakan persamaan (2.16) 




   
 




   
 
    0,568 m/detik 
 Koreksi terhadap stabilitas dan lokasi 
Faktor koreksi akibat persamaan temperatur di darat dan di laut yaitu RT maka 
temperature air tidak mempengaruhi campuran di kolom udara, sehingga niali RT = 1  
 Koreksi terhadap durasi 
Mencari waktu yang diperlukan untuk melintas dengan menggunaka persamaan (2.18) 
   
    
 
  
    
     
   1220,873 detik 
Jika t berada diantara 1-3600 detik maka mengunakan persamaan (2.19) apabila t 
berada diantara 3600-36000 maka menggunakan persamaan (2.20). Karena t berada 
diantara 1-3600 detik maka menggunakan persamaan (2.19) 
 
  
     





                           
  
  
        
  






















         
  
  
     
 
 
     1,317/1,287 
               1,0241 m/detik 
 Koreksi terhadap tegangan angin 
Kecepatan angin dikoreksi menjadi UA sesuai dengan persamaan (2.22) 
 UA = 0,71 U
1,23
 
  = 0,71 (1,024)
1,23
 
  = 0,731 m/dt 
Contoh Perhitungan bulan Januari tahun 2007 pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4. 
Perhitungan Angin terkoreksi Bulan Januari Tahun 2007 
Tanggal 
Data Angin Tabulasi Angin Terkoreksi 
U 
Kec. 
Terbesar Arah Kec. Elevasi 
Ut t RL Ut/3600 
(knot) (o) 
mata 
angin (m/detik)  (U10) (m/detik) 
1 1 135 SE 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
2 0 360 N 0 0 0 0 0 0 0.000 
3 1 90 E 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
4 1 360 N 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
5 1 360 N 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
6 2 270 W 1.029 1.136 2.225 723.023 1.914 1.294 1.720 
7 2 360 N 1.029 1.136 2.225 723.023 1.914 1.294 1.720 
8 1 360 N 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
9 1 360 N 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
10 0 0 N 0 0 0 0 0 0 0.000 
11 1 270 W 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
12 0 225 W 0 0 0 0 0 0 0.000 
13 2 135 SE 1.029 1.136 2.225 723.023 1.914 1.294 1.720 
14 4 360 N 2.058 2.272 3.758 428.187 1.616 1.305 2.880 
15 1 315 NW 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
16 5 315 NW 2.572 2.84 4.448 361.734 1.530 1.310 3.395 
17 4 360 N 2.058 2.272 3.758 428.187 1.616 1.305 2.880 
18 0 360 N 0 0 0 0 0 0 0.000 
19 1 360 N 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
20 0 315 NW 0 0 0 0 0 0 0.000 
21 2 360 N 1.029 1.136 2.225 723.023 1.914 1.294 1.720 
22 2 360 N 1.029 1.136 2.225 723.023 1.914 1.294 1.720 
23 3 360 N 1.543 1.704 3.023 532.185 1.734 1.299 2.327 
24 2 270 W 1.029 1.136 2.225 723.023 1.914 1.294 1.720 
25 1 135 SE 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
26 3 315 NW 1.543 1.704 3.023 532.185 1.734 1.299 2.327 
27 4 360 N 2.058 2.272 3.758 428.187 1.616 1.305 2.880 
28 1 135 SE 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
29 1 135 SE 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
30 1 180 S 0.514 0.568 1.318 1220.873 2.267 1.287 1.024 
31 7 360 N 3.601 3.976 5.736 280.508 1.410 1.319 4.347 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dalam studi ini, pembentukan gelombang diperairan dalam dianalisa dengan 




















bentuk penuh (non fully developed sea), baik untuk kondisi fetch terbatas (fetch limited) 
maupun durasi terbatas (duration limited) serta gelombang terbentuk penuh (fully 
developed sea) seperti pada persamaan (2.20). Untuk perhitungan pembangkitan 
gelombang oleh angin  mengambil comtoh pada  tahun 2015 dan 2016 yang disajikan pada 
tabel di bawah ini. 
Tabel 4.5 
Perhitungan pembangkitan gelombang pada bulan Januari Tahun 2007 
Tanggal 
U10 UA t 
Arah 
Feff 




(m/dt) (m/dt) (dt) (m) (dt) 
1 1.024 0.7312 21600 SE 216129.316 1723826.489 Fully Developed 0 - 
2 0.000 0 21600 N 0.000 0 - 0 - 
3 1.024 0.7312 21600 E 14465.511 284166.9872 Fully Developed 0 - 
4 1.024 0.7312 21600 N 0.000 0 - 0 - 
5 1.024 0.7312 21600 N 0.000 0 - 0 - 
6 1.720 1.3838 21600 N 0.000 0 - 0 - 
7 1.720 1.3838 21600 N 0.000 0 - 0 - 
8 1.024 0.7312 21600 N 0.000 0 - 0 - 
9 1.024 0.7312 21600 N 0.000 0 - 0 - 
10 0.000 0 21600 N 0.000 0 - 0 - 
11 1.024 0.7312 21600 N 0.000 0 - 0 - 
12 0.000 0 21600 N 0.000 0 - 0 - 
13 1.720 1.3838 21600 SE 216129.316 736356.583 Fully Developed 0 - 
14 2.880 2.6076 21600 N 0.000 0 - 0 - 
15 1.024 0.7312 21600 NW 0.000 0 - 0 - 
16 3.395 3.1934 21600 NW 0.000 0 - 0 - 
17 2.880 2.6076 21600 N 0.000 0 - 0 - 
18 0.000 0 21600 N 0.000 0 - 0 - 
19 1.024 0.7312 21600 N 0.000 0 - 0 - 
20 0.000 0 21600 NW 0.000 0 - 0 - 
21 1.720 1.3838 21600 N 0.000 0 - 0 - 
22 1.720 1.3838 21600 N 0.000 0 - 0 - 
23 2.327 2.006 21600 N 0.000 0 - 0 - 
24 1.720 1.3838 21600 W 0.000 0 - 0 - 
25 1.024 0.7312 21600 SE 216129.316 1723826.489 Fully Developed 0 - 
26 2.327 2.006 21600 NW 0.000 0 - 0 - 
27 2.880 2.6076 21600 N 0.000 0 - 0 - 
28 1.024 0.7312 21600 SE 216129.316 1723826.489 Fully Developed 0 - 
29 1.024 0.7312 21600 SE 216129.316 1723826.489 Fully Developed 0 - 
30 1.024 0.7312 21600 S 0.000 - - - - 
31 4.347 4.3278 21600 N 0.000 - - - - 























Lanjutan Tabel 4.5 
Perhitungan pembangkitan gelombang pada bulan Januari Tahun 2007 
Cek  Non Fullly Developed Sea     
Fully Developed 
Sea 
    Rekapitulasi Perhitungan 
Kondisi  Fmin Hm0 Tp t 
 
Hm0 Tp t 
 Tipe 
Hm0 Ts 
Batas (m) (m) (dt) (dt) jam (m) (dt) dt jam (m) (dt) 
- - - - - - 0.013 0.606 5329.047 1.480 Fully Developed 0.013 0.576 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - 0.013 0.606 5329.047 1.480 Fully Developed 0.013 0.576 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - 0.047 1.147 10085.643 2.802 Fully Developed 0.047 1.090 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - 0.013 0.606 5329.047 1.480 Fully Developed 0.013 0.576 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - 0.013 0.606 5329.047 1.480 Fully Developed 0.013 0.576 
- - - - - - 0.013 0.606 5329.047 1.480 Fully Developed 0.013 0.576 
- - - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - - 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Keterangan: 
[1]  Tanggal (1-31 untuk bulan Januari). 
[2] Data kecepatan angin U yang didapat dari perhitungan sebelumnya. 
[3]  UA = 0,71U10
1,23
  UA=0,71*[2]^1,23 
[4]  Data lama hembus dari perhitungan sebelumnya (90 detik) kurang tepat digunakan 




















hembus angin di Indonesia rerata 4-6 jam. Sehingga diambil lama hembus untuk 
pembangkitan gelombang di Kuala Ginggieng sebesar 6 jam (21600 detik). 
[5]  Data arah angin. 
[6]  Feff = fetch efektif yang didapat dari perhitungan sebelumnya (dalam m) 
[7]   Cek Fully/ Non Fully Developed Seas dengan menggunakan persamaan yang 




























[8]   Jika nilai yang diberikan pada perhitungan  7) ≤ 7,15x10
4
 maka tergolong Non Fully 
Developed Seas, jika > 7,15x10
4
 maka tergolong Fully Developed Seas. 
[9]  Kolom (9) dan (10) digunakan untuk menghitung kondisi gelombang non fully 




































[10] Jika nilai tc yang didapat ≤ t maka tergolong Fetch Limited jika tidak tergolong 
duration limited. 
-  9) ≤  4) fetch limited 
- (9) > (4) duration limited 
[11]  Cek kondisi batas, jika  10) ≤ 21600  6 jam) maka termasuk Non Fully Developed 
(Duration/ Fetch Limited) OK 
 Jika (10) > 21600 (6 jam) maka termasuk Fully Developed  TIDAK 
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[17] Kolom (17) sampai (19) merupakan rekapitulasi hasil perhitungan dengan kondisi 
gelombang yang telah dihitung tergantung persyaratan kondisional pada diagram alir 
gambar 2.18. (16) = persyaratan kondisi batas (11) 
[18]  Untuk (17) = non fully developed sea 
 (18) = (13) 
 Untuk (17) = fully developed sea 
 (18) = (15) 
[19]  Ts = 0,95 Tp 
Untuk (17) = non fully developed sea 
 (19) = 0,95(14) 
 Untuk (17) = fully developed sea 
 (19) = 0,95(16) 
Perhitungan pembentukan gelombang oleh angin selanjutnya diberikan pada lampiran. 
4.1.3. Distrbusi Arah dan Tinggi Gelombang Signifikan 
 Data kecepatan angin selama 10 tahun (2006 – 2015) diklasifikasikan dalam 
sembilan kelas dengan interval 2 m/detik, berdasarkan arah anginnya. Kemudian dilakukan 
prosentase kejadian untuk tiap arah mata angin selama 10 tahun tersebut. Setelah dihitung 
distribusi kejadian tiap interval kelas dan arah mata angin kemudian digambar sebagai 
mawar angin. Dalam pengerjaan perhitungan distribusi arah angin digunakan program 
WRPLOT View versi 6.5.1. untuk membantu menentukan dan membuat grafik mawar 




















Tabel 4.6.  
Jumlah kejadiam tinggi dan arah gelombang Tahun 2006-2015 
Arah 0-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 >2.5 TOTAL 
N Utara 831 0 0 0 0 0 831 
NE Timur Laut 33 0 0 0 0 0 33 
E Timur 534 3 0 0 0 1 538 
SE Tenggara 957 15 0 0 0 0 957 
S Selatan 308 0 0 0 0 0 308 
SW Barat Daya 169 0 0 0 0 0 169 
W Barat 345 0 0 0 0 0 345 
NW Barat Laut 448 0 0 0 0 0 448 
   Total 3625 18 0 0 0 1 3644 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Tabel 4.7.  
Prosentase distribusi tinggi dan arah gelombang Tahun 2006-2015 
Arah 0-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 >2.5 TOTAL 
N Utara 0.23% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.23% 
NE Timur Laut 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 
E Timur 0.15% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.15% 
SE Tenggara 0.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.27% 
S Selatan 0.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.08% 
SW Barat Daya 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.05% 
W Barat 0.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 
NW Barat Laut 0.12% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.12% 
Total 0.99% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.00% 























Gambar 4.3. Mawar Gelombang (waverose) Tahun 2006-2015 
Sumber: Hasil Perhitungan 
4.2. Analisa Gelombang Rencana 
Penentuan tinggi gelombang untuk perencanaan bangunan pantai digunakan dua 
metode distribusi yaitu distribusi Fisher-Tippet Tipe I dan distribusi Weibull. Pendekatan 
yang dilakukan dengan mencoba dua metode tersebut untuk data yang tersedia dan 
kemudian dipilih yang memberikan hasil terbaik. 
Tabel 4.8.  
Perhitungan gelombang metode Fisher-Tippet I dengan data maksimum tahunan 
No. Tahun Hsm P ym Hsmym ym
2
 (Hsm - Hr)
2
 Ĥsm Hsm-Ĥsm 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
1 2006 0.88 0.963 3.28 2.885 10.739 0.11 1.012 -0.132 
2 2015 0.88 0.897 2.22 1.952 4.917 0.11 0.782 0.098 
3 2009 0.73 0.831 1.69 1.229 2.838 0.033 0.667 0.063 
4 2007 0.59 0.765 1.32 0.777 1.729 0.002 0.586 0.004 
5 2012 0.59 0.698 1.03 0.605 1.05 0.002 0.523 0.067 
6 2008 0.47 0.632 0.78 0.362 0.608 0.007 0.47 -0.006 
7 2011 0.47 0.566 0.56 0.262 0.318 0.007 0.423 0.041 
8 2014 0.47 0.5 0.37 0.17 0.134 0.007 0.381 0.084 
9 2013 0.25 0.434 0.18 0.046 0.033 0.087 0.34 -0.087 
10 2010 0.17 0.368 0 0 0 0.144 0.301 -0.132 
Jumlah 5.49 6.653 11.4 8.287 22.366 0.509 




















Sumber: Hasil Perhitungan 
 Keterangan: 
 [1] Nomor urut data ke-m 
 [2] Tahun data ke-m 
 [3] Tinggi gelomban signifikan ke-m 
 [4] Probabilitas untuk distribusi Fisher-Tipper I 
              
        
       
  
 [5] ym = -ln(-ln[4]) 
 [6] [3]*[5] 
 [7] [5]
2 
 [8] ([3] – rereta [3])
2
 
 [9] A x [5] + B 
    
               
           
  
  B = rerata [3] – A x rerata [5] 
 [10] [3] –[9] 
Tabel 4.9.  






(tahun) (tahun) (m) (m) (m) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
2 0.367 0.381 0.337 0.08 0.278 0.483 
5 1.5 0.627 0.571 0.136 0.453 0.8 
10 2.25 0.789 0.78 0.186 0.552 1.027 
25 3.199 0.995 1.062 0.253 0.672 1.318 
50 3.902 1.148 1.277 0.304 0.759 1.536 
100 4.6 1.299 1.492 0.355 0.845 1.753 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Keterangaan: 
[1] Periode Ulang 
[2]               
 
    
    
[3] A x [2] + B 
[4]     
 
  
                        






















 σHs =  
 
   





[6] [3] – 1,28[5] 
[7] [3] +1,28 [5] 
Selanjutnya akan di tampilkan perhitungan mengunakan metode Weibull dengan k = 0,75 
Tabel 4.10.  
Perhitungan gelombang metode Weibull dengan data maksimum tahunan 
No. Tahun Hsm P ym Hsmym ym
2 (Hsm - Hr)
2 Ĥsm Hsm-Ĥsm 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
1 2006 0.880 0.953 4.452 3.920 19.823 0.110 1.033   -0.152 
2 2015 0.880 0.858 2.437 2.145 5.939 0.110 0.735 0.146 
3 2009 0.729 0.762 1.621 1.182 2.627 0.033 0.614 0.115 
4 2007 0.591 0.667 1.134 0.670 1.285 0.002 0.542 0.048 
5 2012 0.591 0.571 0.801 0.473 0.641 0.002 0.493 0.098 
6 2008 0.465 0.476 0.558 0.259 0.311 0.007 0.457 0.008 
7 2011 0.465 0.380 0.374 0.174 0.140 0.007 0.430 0.035 
8 2014 0.465 0.284 0.232 0.108 0.054 0.007 0.409 0.056 
9 2013 0.253 0.189 0.124 0.031 0.015 0.087 0.393   -0.140 
10 2010 0.169 0.093 0.045 0.008 0.002 0.144 0.381   -0.213 
Jumlah 5.486 5.234 11.779 8.969 30.839 0.509 
  
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Keterangan: 
 [1] Nomor urut data ke-m 
 [2] Tahun data ke-m 
 [3] Tinggi gelomban signifikan ke-m 
 [4] Probabilitas untuk distribusi Fisher-Tipper I 
              
      
    
  
       
    
  
  
 [5] ym = -ln(-ln[4])
1/0,75 
 [6] [3]*[5] 
 [7] [5]
2 
 [8] ([3] – rereta [3])
2
 
 [9] A x [5] + B 
    
               
           
  
  B = rerata [3] – A x rerata [5] 























Perhitungan gelombang periode tertentu metode Weibull 
Periode 
Ulang 
yr Hsr σnr σr Hs-1,28σr Hs+1,28σr 
(tahun) (tahun) (m)     (m) (m) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
2 0.613 0.465 0.458 0.109 0.326 0.605 
5 1.886 0.653 1.067 0.254 0.328 0.978 
10 3.041 0.824 1.674 0.398 0.314 1.334 
25 4.753 1.077 2.588 0.616 0.289 1.865 
50 6.164 1.286 3.347 0.796 0.267 2.305 
100 7.662 1.507 4.153 0.988 0.242 2.772 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Keterangaan: 
[1] Periode Ulang 
[2] yr = {ln (1. [1])}
1/0,75 
[3] A x [2] + B 
[4]     
 
  
                        
[5] σHs x [4] 
 σHs =  
 
   





[6] [3] – 1,28[5] 
[7] [3] +1,28 [5] 
 Kemudian dari kedua metode distribusi yaitu Fisher-Tipper I dan Weibull di 
tentukan Kesalahan Absolut Rerata (KAR) untuk memilih distribusi mana yang paling 
mendekati tinggi gelombang signifikan yang ada. Nlai persentase KAR ini di dapatkan 
dengan membandingkan tinggi gelombang hasil distribusi dengan tinggi gelombang 
signifikan data. 
Tabel 4.12.  
Perhitungan persentase Kesalahan Absolut Rerata 
No. Tahun Hsm Ĥsm FT-1 Ĥsm Weibull KA FT-1 (%) KA Weibull (%) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 2006 0.880 0.761 0.783 13.559 11.081 
2 2015 0.880 0.628 0.605 28.629 31.304 
3 2009 0.729 0.562 0.533 22.993 26.962 
4 2007 0.591 0.515 0.490 12.736 17.088 
5 2012 0.591 0.479 0.460 18.894 22.066 
6 2008 0.465 0.448 0.439 3.486 5.547 
7 2011 0.465 0.421 0.423 9.305 9.046 
8 2014 0.465 0.397 0.410 14.629 11.735 
9 2013 0.253 0.373 0.400 47.576 58.334 
10 2010 0.169 0.351 0.393 107.914 133.318 
Kesalahan Absolut Rerata (%) 27.972 32.648 




























[6] {ABS([3]-[4]) / [3]} x 100% 
[7] {ABS([3]-[4]) / [3]} x 100% 
 Dari tabel 4.14 diatas dapat disimpulkan bahwa distribusi yang paling mendekati 
gelombang signifikan adalah distribusi Fisher-Tipper I dengan persentase Kesalahan 
Absolut Rerata (KAR) 8,644 %. Berdasarkan hasil tersebut , metode distribusi yang 
digunakan untuk analisis gelombang rencana di Kuala Beuracan adalah distribusi Fisher-
Tipper I. 
 Berikut ini akan di sajikan perhitungan tingi gelombang arah Tenggara 
menggunakan metode distribusi Fisher-Tippet I. Sedangkan untuk hasi perhitungan untuk 
arah lainnya dapat dilihat pada lampiran. 
Tabel 4.13.  
Perhitungan gelombang arah Tenggara dengan metode Fisher-Tippet I 
No. Tahun Hsm P ym Hsmym ym
2
 (Hsm - Hr)
2
 Ĥsm Hsm-Ĥsm 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
1 2006 0.88035 0.963 3.277 2.885 10.739 0.110 1.012 -0.132 
2 2015 0.88035 0.897 2.217 1.952 4.917 0.110 0.782 0.098 
3 2009 0.7293 0.831 1.685 1.229 2.838 0.033 0.667 0.063 
4 2007 0.59054 0.765 1.315 0.777 1.729 0.002 0.586 0.004 
5 2012 0.59054 0.698 1.025 0.605 1.050 0.002 0.523 0.067 
6 2008 0.46453 0.632 0.780 0.362 0.608 0.007 0.470 -0.006 
7 2011 0.46453 0.566 0.564 0.262 0.318 0.007 0.423 0.041 
8 2014 0.35179 0.500 0.367 0.129 0.134 0.039 0.381 -0.029 
9 2010 0.25292 0.434 0.180 0.046 0.033 0.087 0.340 -0.087 
10 2013 0.25292 0.368 0.000 0.000 0.000 0.087 0.301 -0.048 
Jumlah 5.458 6.653 11.409 8.246 22.366 0.484     
Sumber: Hasil Perhitungan 
Keterangan: 
 [1] Nomor urut data ke-m 
 [2] Tahun data ke-m 
 [3] Tinggi gelomban signifikan ke-m 




















               
        
       
  
 [5] ym = -ln(-ln[4]) 
 [6] [3]*[5] 
 [7] [5]
2 
 [8] ([3] – rereta [3])
2
 
 [9] A x [5] + B 
    
               
           
  
  B = rerata [3] – A x rerata [5] 
 [10] [3] –[9] 
Tabel 4.14.  
Perhitungan gelombang periode tertentu metode Fisher-Tippet I arah Tenggara 
Kala Ulang yr Hsr 
σnr σr 
Hs-1,28σr Hs+1,28σr 
(tahun) (tahun) (m) (m) (m) 
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 
2 0.367 0.379 0.337 0.080 0.276 0.481 
5 1.500 0.623 0.571 0.136 0.449 0.797 
10 2.250 0.785 0.780 0.186 0.548 1.023 
25 3.199 0.990 1.062 0.253 0.667 1.314 
50 3.902 1.142 1.277 0.304 0.753 1.531 
100 4.600 1.293 1.492 0.355 0.839 1.747 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Keterangaan: 
[1] Periode Ulang 
[2] yr = {ln (1. [1])}
1/0,75 
[3] A x [2] + B 
[4]     
 
  
                        
[5] σHs x [4] 
 σHs =  
 
   





[6] [3] – 1,28[5] 
[7] [3] +1,28 [5] 
 Untuk selanjutnya rekapitulasi perhtungan tinggi gelombang untuk masing-masing 
arah mata angin dengan berbagai kala ulang akan di sajikan pada lampiran. 
Untuk perencanaan bangunan pengaman pantai dengan jenis struktur fleksibel maka 






















datang menuju pantai Manokwari di ambil gelombang signifikan yang paling besar yaitu 
HS = 1.142 m dari arah Tenggara. 
4.3. Analisa Parameter Gelombang 
 Parameter-parameter gelombang yang akan dianalisis meliputi tinggi gelombang, 
periode gelombang, dan cepat rambat gelombang untuk masing-masing tinggi gelombang 
rencana dengan menggunakan persamaan (2-26) dan (2-27). 
Contoh Perhitungan untuk analisa parameter gelombang di laut dalam dengan data 
gelombang arah Tenggara sebagai berikut: 
Kala ulang = 50 Tahun 
H0  = 1.142 m 
 H0 = 0.0248UA
2
 
 UA = (H0/0.0248)
0,5 
   = 6.786 m/dt 
 T0 = 0.8292 UA 
 = 0.8292 (6.786) 
 = 5.627 dt 
 L0 = 1,56 T
2
 
 = 1,56 (5.627)
2
 
 = 49.395 m 
 C0 = 1,56 T 
 = 1,56 (5.627) 
 = 8.778 m/dt 
 Perhitungan parameter gelombang selengkapnya disajikan pada tabel berikut: 
Tabel 4.15.  
Analisa parameter gelombang arah Tenggara 
Kala Ulang H0 UA T0 L0 C0 
Tahun m m/dt dt m m/dt 
[1] [2] [3] [2] [3] [3] 
2 0.379 3.907 3.240 16.372 5.054 
5 0.623 5.013 4.157 26.959 6.485 
10 0.785 5.627 4.666 33.968 7.279 
25 0.990 6.319 5.239 42.825 8.174 
50 1.142 6.786 5.627 49.395 8.778 
100 1.293 7.220 5.987 55.917 9.340 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Untuk selanjutnya rekapitulasi perhitungan tinggi gelombang untuk masing-masing arah 




















4.4. Analisa Deformasi Gelombang 
4.4.1. Analisa Refraksi (Pendangkalan Gelombang) 
Dalam perencanaan bangunan sea wall di pantai Manokwari didapatkan gelombang 
yang paling dominan berasal dari arah Tenggara yang membentuk sudut 50° terhadap garis 
pantai. Sudut gelombang datang   ) dibentuk oleh garis kedalaman pantai dan garis puncak 
gelombang atau bisa juga dibentuk oleh garis arah datang gelombang dan garis normal 
(tegak lurus) pantai. 
 
Gambar 4.4. Sketsa sudut datang puncak gelombang di pantai Manokwari 
Sumber: Hasil Perhitungan  
 Contoh perhitungan refraksi dan pendangkalan gelombang dengan menggunakan 
data gelombang arah Tenggara dengan kala ulang 50 tahun sebagai berikut: 
 0 = 50° 
H0 = 1.142 m 
T0 = 5.627 detik 
L0 = 49.395 m 
  Berdasarkan  kedalaman  relatif  yaitu perbandingan antara kedalaman air (d) dan 
panjang gelombang  L) diketahui bahwa batas gelombang laut dalam adalah d/L ≥ 1/2. Jadi 
apabila gelombang yang terjadi kurang dari batas tersebut , maka gelombang tersebut akan 
mengalami refraksi dan pendangkalan. 
d/L0 = 0,5 
d = 0,5 x L0 
 = 0,5 x 49.395 



































Maka perhitungan refraksi dimulai pada kedalaman 24.698 m dan akan berhenti pada saat 
d/L0  = 4.940 m dimana gelombang mulai tidak stabil dan pecah. 
 d  = 10.000 m  
 d/L0  = 
10,000
      
 
   = 0,202 m 
 d/L  = 0,227 (Tabel L-1. Triatmodjo, 2008:394) 








   = 44.092 m 
 T  =  







   =  
44.092   2 x  ,14
9, 1 x tanh





   = 5.630 detik 










  = 8.217 m/detik 








  = 7.832 m/detik 
 Sin   =  
C
C1
 sin  0 
   =  
 .217
5.6 0
 sin 50  
   = 0,730 
    = arcsin  sin  ) 
   = arcsin (0,730) 
   = 46.898° 




   = 
cos 50 
cos 46. 9  




















 n0  = 
1
2
 1   
4 d/l 
sinh  4 d/l )
   
   = 
1
2
 1   
4 x  ,14 x 0.202
sinh  4 x  ,14 x 0.202)
  
   = 0,701 
 n   = 
1
2
 1   
4 d/ 
sinh  4 d/ )
   
   = 
1
2
 1   
4 x  ,14 x 0,227
sinh  4 x  ,14 x 0,227)
  
   = 0,665 




   = 
     x 46.212
0,665x 44.092
 
   = 1,051 
 H’0  = Kr x Ks x H0 
   = 0.988 x 1,051 x 1.190 
   = 1.235 m 
  Dengan contoh perhitungan seperti di atas, berikut akan ditampilkan perhitungan 
refraksi dan pendangkalan gelombang arah Tenggara dapat dilihat pada tabel 4.16.  
Tabel 4.16.  
Perhitungan refraksi dan pendangkalan gelombang arah Tenggara 
d d/Lo d/L L T C C1 Sin α   Kr n0 n Ks H 
24.698 0.500 0.502 49.215 5.627 4.501 8.746 0.766 50.000 1.247 0.512 0.511 - 1.142 
22.500 0.456 0.459 49.035 5.620 8.746 8.725 0.764 49.831 0.998 0.519 0.518 1.002 1.143 
20.000 0.405 0.410 48.813 5.623 8.725 8.681 0.762 49.664 0.998 0.531 0.530 1.004 1.145 
17.500 0.354 0.362 48.395 5.626 8.681 8.603 0.759 49.383 0.997 0.552 0.548 1.008 1.150 
15.000 0.304 0.316 47.509 5.620 8.603 8.453 0.753 48.827 0.994 0.584 0.575 1.017 1.164 
12.500 0.253 0.270 46.212 5.624 8.453 8.217 0.745 48.128 0.993 0.632 0.614 1.029 1.190 
10.000 0.202 0.227 44.092 5.630 8.217 7.832 0.730 46.898 0.988 0.701 0.665 1.051 1.235 
7.500 0.152 0.185 40.547 5.621 7.832 7.214 0.706 44.878 0.982 0.789 0.729 1.085 1.316 
5.000 0.101 0.142 35.249 5.630 7.214 6.260 0.665 41.668 0.974 0.887 0.808 1.123 1.440 
4.940 0.100 0.141 35.037 5.624 6.260 6.230 0.762 49.666 1.074 0.889 0.810 1.051 1.625 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Dari perhitungan tabel diatas di peroleh nilai H maksimum arah Tenggara sebesar 
1.625 m. Untuk selanjutnya rekapitulasi perhitungan untuk masing-masing arah mata angin 
akan di sajikan pada lampiran. 
4.4.2. Analisa Gelombang Pecah 






















Tenggara kala ulang 50 tahun dengan data sebagai berikut: 
m = 0,05 
H = 1.625 m 
T = 5.624 detik 




  = 
1.625
9, 1 x 5.6242
   
   = 0,0052 
Dengan nilai tersebut dan m = 0,05 dari grafik penentuan tinggi gelombang pecah pada 
gambar 4.10 diperoleh Hb/H’0 = 1,25 
 
Gambar 4.5. Grafik penentuan tinggi gelombang pecah 




  = 1.25 
Hb  = 1.25 x 1.625 




  = 
2.0 
9, 1 x 5.6242
  
   = 0,0065 
Dengan nilai tersebut dan m = 0,05 dari grafik penentuan kedalaman gelombang pecah 





















Gambar 4.6. Grafik penentuan kedalaman gelombang pecah 




  = 1,08 
db  = 2.03 x 1.08  
   = 2.19 m 
  Dengan cara dan  langkah yang sama seperti contoh perhitungan diatas, berikut ini 
ditampilkan perhitungan tinggi dan kedalaman gelombang pecah:  
Tabel 4.17.  
Rekapitulasi Tinggi dan Kedalaman Gelombang Pecah 
Arah 
Hi T Hi/gt2 Hb/Hi Hb Hb/gt2 db/Hb db 
m dtk     m     m 
Timur Laut 0.383 2.884 0.0047 1.25 0.48 0.0059 1.04 0.50 
Timur  0.789 4.355 0.0042 1.30 0.03 0.0055 1.02 1.05 
Tenggara 1.625 5.624 0.0052 1.25 2.03 0.0065 1.08 2.19 
Selatan 0.301 2.871 0.0037 1.34 0.40 0.0050 1.02 0.41 
Barat Laut 0.273 3.623 0.0021 1.52 0.41 0.0032 0.98 0.41 
Barat Daya 0.633 3.511 0.0052 1.25 0.79 0.0065 1.06 0.84 
Sumber: Hasil Perhitungan 
4.5. Elevasi Muka Air Laut Rencana 
4.5.1. Wave Setup 























Hb = 2.03 m 
db = 2.194 m 
T = 5.624 detik 




 = 0,19  1-2, 2 
2.0 
9, 1 x  5.624)
2 2.0  
 = 0,30 m 
4.5.2. Pasang Surut 
Berdasarkan data pasang surut yang diperoleh, diketahui tinggi muka air di pantai 
Sorong adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.18.  
Elevasi muka air laut di pantai Manokwari  
No Tipe Elevasi Elevasi Muka Air (m) MSL 
1. Higher High Water Level (HWHL) 2.2 
2. Mean High Water Level (MHWL) 0.8 
3. Mean Sea Level (MSL) 0.0 
4. Mean Low Water Level (MLWL) -0.9 
5. Lower Low Water Level (LLWL) -2.3 
Sumber: Hasil Peritungan 
 Dimana tipe pasang surut di lokasi studi adalah tipe pasang surut campuran condong 
ke harian ganda (mixed tide prevailing semidiurnal) yaitu dalam satu hari terjadi dua kali 
air pasang dan dua kali air surut, tetapi tinggi dan periodenya berbeda.  
4.5.3. Pemanasan Global 
Pemansan global tiap tahunnya akan bertambah karena adanya pengaruh efak rumah 
kaca yang membuat memanasnya suhu bumi sehingga menyababkan mencairnya es di 
kutub dan membuat naiknya muka air laut. Untuk mengetahui kanaikan muka air laut 





















Gambar 4.7. Grafik perkiraan kanaikan muka air laut akibat pemanasan global 
Sumber: IPCC, 2014 
 Berdasarkan grafik diatas, perkiraan besarnya kenaikanmuka air laut sampai tahun 
2068 diperkirakan sekitar 39 cm atau 0,39 m. 
4.5.4. Muka Air Laut Rencana 
Elevasi muka air laut rencana merupakan penjumlahan dari parameter berikut ini 
HHWL = 2.9 m 
Sw = 0,30 m 
SLR = 0,39 m 
  Sesuai dengan rumus (2-45) maka diperoleh nilai DWL (design water level) sebagai 
berikut: 
DWL = HHWL + Sw + SLR (Sea Level Rise) 
 = 2.2 + 0,30+ 0,39 
 = 4.89 
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4.6. Dimensi Bangunan  
4.6.1. Tinggi Puncak Bangunan 
Tinggi bangunan breakwater didapat dari persamaan berikut: 
El. Puncak = DWL + Ru + tinggi jagaan 
Ru atau runup didapatkan menggunakan Persamaan (2-46) dan Gambar 2.20. 
Ketinggian gelombang yang digunakan adalah ketinggian gelombang di depan bangunan 
atau gelombang yang telah dipengaruhi refraksi dan pendangkalan. Sehingga digunakan 
tinggai gelombang dari arah Tenggara sebesar 1.142 m karena merupakan gelombang 
tertinggi dibandingkan dengan gelombang dari mata anggin lainnya. 
H = 1.142 m  
Lo = 49.395 m 
Kemiringan konstruksi = 1:2 
Ir = 




      
     
       
    
 = 11,39 










Gambar 4.9. Grafik run up gelombang 
Sumber: (Triatmodjo, 1999:269) 
Ru/H   = 1,24 
  = 1,24 x 1.142 
= 1.416 
Dari perhitungan diatas dan dengan mengambil nilai tinggi jagaan bangunan sebesar 
0,5 m maka dapat dihitung dan digambarkan elevasi muka air rencana dan elevasi puncak 




















El. Puncak = DWL + Ru + tinggi jagaan 
 = 2.89 + 1.416 + 0,5 
 = 4.804 m 
 
Gambar 4.10. Gambar Elevasi Puncak Bangunan 
Sumber: Perhitungan 
4.6.2. Riprap 
Dalam desain bangunan riprap digunakan struktur tumpukan batu alam (Pecah 
bersudut kasar). Contoh perhitungan penentuan jenis lapisan pelindung atau armor 
dijelaskan sebagai berikut: 
Wr = 2.2 t/m
3
 
Ww = 1.030 t/m
3
 
Kd = 2.0 (Tabel 2.5) 








   
    
  
= 2.1359 
H = 1.625 m (Tinggi gelombang datang Hi) 
W = 









            
               
 
 = 1.61098 ton 1611.0kg 
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Tabel 4.19.  




W 1.610981 1611.0 
W/10 0.161098 161.1 
W/200 0.008054 8.1 
W/1000 0.001610 1.6 
Sumber: Perhitungan 
Lebar puncak riprap dengan jenis batu alam kasar dicari dengan perhitungan 
sebagai berikut: 
n = 3 (jumlah butir minimum) (Tabel 2.6) 
kΔ = 1.15 (Tabel 2.6) 
Wr = 2.2 t/m
3
 

















        
        
   
 
 
   
 
= 3.11 m 
Tebal lapisan pelindung pertama dihitung sebagai berikut: 
W = 1.1610981 ton 
Wr = 2,2 t/m3 
n = 2 
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 = 2.07 m 
Tebal lapisan pelindung kedua dihitung sebagai berikut: 
W = 0,161098 ton 
Wr = 2,2 t/m3 
n = 2 
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 = 0,96 m 
Tebal lapisan pelindung kaki dihitung sebagai berikut: 
H = 1.142 m 
Wr = 2.2 t/m³ 
Ka = 1.15 
Ns  = 212 
W  = 0,374982 ton = 374,98203 kg 
V  = 0,17  m³ 
r = 0,34 m 
D = 0,69 m 
B = 2.3 m 
Jumlah butir batu per luas permukaan 10 m2 
A = 10 m2 
n = 2 
kΔ = 1,15 
P = 37% (Porositas rerata tabel 2.8) 
Wr = 2,2 t/m
3
 




















Ank r  
 =             
   
   
  
   





 = 18 butir 
Perhitungan diameter batu alam berdasarkan besar unit batu alam W diperoleh 
volume. 
V = W/Wr  
= 1.61098 / 2.2 = 0.73266 m
3
 
Bentuk batu alam diasumsikan sebagai bola, maka dengan rumus volume bola dapat 






















V = 4/  x   x r
3
 
r =   /4 x V x  )
1/3
  
= (3/4 x 0.73266 x  )
1/3
  
= 0.55907 m 
D = 2 x r  
= 2 x 0.55907 = 1.12 m  
Tabel 4.20.  
Perhitungan diameter batu untuk setiap jenis batu  
Jenis Batu Berat Batu 
V r D 
m³ m m 
(1) (2) (3) (4) (5) 
W 1.6110 0,73226 0,55907 1.12 
W/10 0.1611 0,07323 0,25950 0,52 
W/200 0.0081 0,00366 0,09560 0,19 
W/1000 0,0016 0,00073 0,05591 0,11 
Sumber: Perhitungan 
4.7 Stablititas Struktur 
4.7.1 Stabilitas Terhadap Pergeseran Lengkung 
Perhitungan stabilitas terhadap pergesaran lengkung pada struktur bangunan riprap 
menggunakan bantuan program Geostudio Geoslope 2012. Dengan memasukan data 
material batu dan tanah sebagai berikut: 
Tabel 4.21  
Data input untuk analisa stabilitas lengkung pada Geostudio Geoslope 
Material 




Tanah 14.71 21.5 46.74 
Batu 0 2.5 40 
Sumber: Laboraturium Politeknik Negeri Malang 
 Kemudian data tersebut di masukan ke dalam program Geostudio Geoslope 2012. 
Dengan hasil trial and error Geoslope sebanyak 100 slip surface di peroleh besaran longsor 
dengan tiga metode yaitu Ordinary, Bishop dan Janbu. Perhitungan di lakukan dalam 
kondisi tanpa gempa serta perhitungan juga dibedakan menjadi 2 kondisi yaitu kondisi 
kosong (pada saat air surut) dan pada saat air berada pada pasang maksimum.  
 Berikut merupakan langkah-langkah dalam perhitungan sabilitas pergeseran 




















 Setelah memilih create a slope/w pada tampilan awal Geostudio 2012 maka akan 
muncul dialog KeyIn Analyses. Pada kolom Analisis Type diisi dengan metode yang 
akan digunakan dalam analisis, pada studi ini mengunakan metode Bishop, Ordinary 
dan Jambu. Pada kolom Slip Surface – direction of movement atau arah pergerakan 
longsor dipilih left to right. Serta kolom Slip suerface – slip surface optoin yang 
merupakan metode analisis yang digunakan dipilih Grid and radius. 
 Atur lembar kerja dengan membuat ukuran kertas pada menu Set Page dan batas 
koordinat sesuai bidang gambar yang akan dianalisa di GeoStudio dengan perintah 
Sceth-axes. 
 Gambarkan bidang yang akan di analisa dengan mengunakan perintah Draw – point 
kemudian hubungakan tiap koordinat dengan polyline. Pada studi ini gambar bidang 
yang akan dianalisa diimport dari file Autocad dengan fortmat dxf mengunakan 
perintah File – Import Region. Dimana gambar bidang yang akan diimport harus terdiri 
dari poligon tertutup dan disimpan dalam fortmat dxf. 
 
Gambar 4.12. Tampilan region hasil import dari file Autocad 
Sumber: Hasil Simulasi 
 Untuk mendefenisnikan parameter tiap region perlu dilakukan input material dengan 
perintah KeyIn – Materials. Kemudian pada dialog materials, menu material model 
dipilih Mohr-Coulomb serta mengisi karakteristik region seperti unit weight, cohesion 






















 Kemudian mengeplotkan material ke region yang ada dengan perintah Draw – 
Materials – Assign. Serta mengeplotkan Grid dengan Perintah Slip surface – grid dan 
radius dengan perintah Slip surface – radius. 
 
Gambar 4.13. Tampilan gambar setelah mengeplotkan materials, grid dan radius 
Sumber: Hasil Simulasi 
 Mulai analisa untuk mengetahui bidang longsor dan nilai faktor keamanannya dengan 
perintah Solve manager – start. 
 
Gambar 4.14. Tampilan hasil analisa berupa bidang gelincir dan nilai faktor keamanannya 



















































Rekapitulasi hasil analisa terhadap pergeseran lengkung tanpa gempa dengan aplikasi  








Ordinary 2,518 aman 3,069 aman 
Bishop 2,521 aman 2,989 aman 
Janbu 2,518 aman 3,001 aman 
Sumber: Perhitungan 
 
Gambar 4.15. Gambar irisan bidang gelincir kondisi kosong metode Bishop tanpa gempa 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
Gambar 4.16. Gambar irisan bidang gelincir kondisi kosong  metode Janbu tanpa gempa 
Sumber: Hasil Perhitungan 
2.521













































































Gambar 4.17. Gambar irisan bidang gelincir kondisi kosong metode Ordinary tanpa gempa 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
Gambar 4.18. Gambar irisan bidang luncur kondisi HHWL metode Bishop tanpa gempa 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
Gambar 4.19. Gambar irisan bidang luncur kondisi HHWL metode Janbu tanpa gempa 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
2.518








































































































Gambar 4.20. Gambar irisan bidang luncur kondisi HHWL metode Ordinary tanpa gempa 
Sumber: Hasil Perhitungan 
4.7.2 Berat Bangunan dan Air diatas Struktur 
Berat struktur bangunan dihitung sebagai nilai total dari berat tiap lapisan. 
Perhitungan didasarkan pada gambar potongan melintang pada bagian yang akan ditinjau. 
Berikut ini ditampilkan perhitungan berat per meter panjang persegi dari bangunan riprap: 
 
Gambar 4.21. Gambar berat bangunan riprap 































































Tabel 4.32  
Hasil perhitungan berat bangunan dan air di atas struktur sampai elevasi HHWL 
Bagian 






W1 7,123 2.2 15.670 
W2 11,308 2.2 24.877 
W3 18,589 2.2 40,895 
W4 1,101 2.2 2,422 
W5 28,792 2.2 63,342 
W6 3,227 2.2 7,099 
Wpv1 4,327 1.03 4,456 
wpv2 5,06 1.03 5.211 
Jumlah 163,977 
Sumber: Perhitungan 
4.7.3 Stabilitas Terhadap Daya Dukung 
Daya dukung pada pantai Manokwari digunakan untuk mengetahui apakah tanah 
dibawah bangunan dapat menahan berat sendiri struktur tersebut Hasil analisa daya dukung 
ijin tanah berdasarkan tes SPT 
σ ijin = 12,5 N x ((B + 0,3) / B)
2
 x Kd   (kN/m
2
)   
Dimana B = > 1,20 meter 
N  = Jumlah Pukulan (max = 50 pukulan) 
D = Kedalaman Pondasi (meter) 
B = Lebar Pondasi (meter) 
Kd = ( 1 + 0,33 D/B) 
 Nilai N hasil SPT = 45 pukulan  
Kd = (1 + 0,33 1/15,856) 
 = 1,020 
σ ijin = 12,5 N x ((B + 0,3) / B)
2
 x Kd   (kN/m
2
) 
 = 12,5 x 45 x((20,885 + 0,3)/15,856)
2
 x 1.020 
 = 587,921 kN/m
2
 
 = 59,930 ton/m
2 
Karena berat bangunan dalam satuan ton, maka perlu dirubah ke dalam satuan ton/m2 
dengan menggunakan rumus eksentrisitas: 
σ = Σv/A  1±6e/b) 
σ = 163,977/20,885 























 > 3 
 = 59,930/7,858 > 3 
 = 7,858 > 3 (aman) 
Karena daya dukung tanah aman dan mampu menahan berat bangunan. Sehingga bangunan 
hanya dilapisi dengan geotextile agar material seperti tanah dan air tidak masuk ke dalam 
bangunan. 
 
Gambar 4.21. Gambar design tiang pancal yang direncanakan 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Bangunan dilapisi dengan geotextile agar material seperti tanah dan air tidak masuk 
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5.1.  Kesimpulan 
 Kemunduran garis pantai serta abrasi merupakan masalah pada studi ini dikarena-
kan energi gelombang yang datang. Kemunduran garis pantai ini dikhawatirkan meng-
ganggu kinerja dari PLTMG  
Akibat proses di atas bisa dilakukan analisis yang disimpulkan hal-hal pokok 
sebagai berikut: 
1. Pada studi ini bangunan yang digunakan pada studi ini adalah revetment jenis riprap, 
dikarenakan bangunan revetment jenis riprap sesuai dengan data dan keadaan di lokasi 
2. Dimensi yang direncanakan pada bangunan yang direncanakan sebagai berikut : 
Desain armor : 
Wr      = 2.50 t/m
3
 
Ww       = 1.030 t/m
3
 
Kd       = 2.0 (Tabel 2.5) 
Cot θ  = 2 (Tabel 2.5) 
Sr       = 2.427 
H       = 1.625 m (Tinggi gelombang datang Hi) 
Lebar puncak sebagai berikut : 
n         = 3 (jumlah butir minimum) (Tabel 2.6) 
kΔ         = 1.15 (Tabel 2.6) 
Wr      = 2.2 t/m
3
 
W        = 1.6109 ton 
B      = 2.48 m 
Lebar lapisan pelindung pertama sebagai berikut : 
W  = 1.6109 ton 
Wr   = 2,2 t/m3 
n  = 2 
kΔ  = 1,15 





















Tebal lapisan pelindung kedua sebagai berikut : 
W  = 0,16109819 ton 
Wr = 2,2 t/m3 
n  = 2 
kΔ  = 1,15 
t  = 0,96 m 
Tebal lapisan pelindung kaki sebagai berikut : 
H  = 1.142 m 
Wr = 2.2 t/m³ 
Ka = 1.15 
Ns  = 212 
W  = 0,374982 ton = 374,98203 kg 
V   = 0,17  m³ 
r  = 0,34 m 
D  = 0,69 m 
B  = 2.3 m 
3. Hasil dari perhitungan untuk stabilitas lereng sebagai berikut :  
Stabilitas lereng menggunakan aplikasi Geostudio 2012 
Sehingga dari hasil perhitungan dengan menggunakan metode Ordinary, Bishop, 
Janbu didapatkan hasil sebagai berikut : 
a) Dari hasil metode Ordinary pada kondisi kosong didapatkan hasil sebesar 2,518 
(aman) dan pada kondisi HHWL didapatkan hasil sebesar 3,069 (aman) 
b) Dari hasil metode Bishop pada kondisi kosong didapatkan hasil sebesar 2,521 
(aman) dan pada kondisi HHWL didapatkan hasil sebesar 2,989 (aman) 
c) Dari hasil metode Janbu pada kondisi kosong didapatkan hasil sebesar 2,518 
(aman) dan pada kondisi HHWL didapatkan hasil sebesar 3,001 (aman) 
 
5.2  Saran 
Pemilihan jenis bangunan sangat penting untuk menentukan bangunan apa yang 
akan digunakan pada studi ini, pemilihan bangunan harus berdasarkan juga pada data serta 
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